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... Now must we consider separately the globe itself of the earth. Those 
experiments which have been proved by means of the terrella, how 
magnetick things conform themselves to the terrella, are all or at least the 
principal and most important of them, displayed by means of the earth’s 
Body: And to the earth things magnetical are in all respects associate … 
 
[On the magnet, magnetick bodies also, and on the great magnet the earth; a new 
Physiology, demonstrated by many arguments & experiments (De magnete). Book 
Sixth. Chapter 1: On the Globe of the Earth, the great magnet. 






































































Modelización Regional del Campo Geomagnético en Europa 




      En esta tesis doctoral se proponen los primeros modelos regionales del campo 
geomagnético en la región europea basados en datos paleomagnéticos (datos 
arqueomagnéticos y datos de sedimentos lacustres). En conjunto, los modelos regionales 
obtenidos permiten analizar la variación paleosecular del campo geomagnético en los 
últimos 8000 años: desde el año 6000 a.C. hasta el 1900 d.C., conectando así con los 
modelos instrumentales, como el IGRF. Se han analizado numerosas estrategias para la 
inversión espacial de los datos paleomagnéticos mediante el uso de la técnica de 
modelado regional con armónicos en un casquete esférico SCHA y de su revisión R-
SCHA2D. En el dominio temporal, todos los modelos se han obtenido mediante el uso 
de ventanas móviles solapadas dependientes de las características del dato 
paleomagnético. 
      El primer modelo, SCHA.DI.00, se ha obtenido mediante el uso de las curvas de 
variación paleosecular bayesianas de Europa. Se trata de un modelo direccional 
(declinación e inclinación) y proporciona los valores de los elementos del campo 
geomagnético para los últimos dos milenios. El segundo es una versión actualizada del 
primero, reescalándolo con los valores de intensidad de los últimos 2000 años. Este 
nuevo modelo, llamado SCHA.DI.00-F, permite analizar de forma completa los 
elementos de declinación, inclinación e intensidad de los últimos 2000 años y muestra 
que el campo geomagnético ha registrado 8 máximos de intensidad en la región europea 
entorno a 160, 320, 590, 820, 1070, 1310–1400, 1570 y 1770–1850 d.C. Con estos dos 
modelos iniciales se analiza la aplicación de la técnica SCHA en datos paleomagnéticos, 
obteniéndose resultados satisfactorios. 
      En un tercer paso, se ha desarrollado un nuevo modelo regional para Europa, norte 
de África y oeste de Asia. El modelo SCHA.DIF.3K ha sido desarrollado, también, 
mediante la aplicación de la técnica SCHA conjuntamente a los tres elementos del campo 
geomagnético y su período de validez cubre desde el año 1000 a.C. hasta el 1900 d.C. Los 
datos de entrada de este nuevo modelo son los datos paleomagnéticos in situ, por lo que 
se elimina el error de relocalización inherente en la creación de las Curvas de Variación 
Paleosecular, por lo que es más robusto y coherente que el previo SCHA.DI.00-F, 
aunque son estadísticamente indistinguibles.  El modelo permite identificar al menos 5 
jerks arqueomagnéticos o variaciones bruscas en los últimos 3000 años (AMJ-300, 
AMJ300, AMJ800, AMJ1350, AMJ1600) y un supuesto jerk entorno a 1800 d.C. 
(AMJ1800). Finalmente, el período de validez temporal del modelo anterior ha sido 
ampliado 5000 años más (desde el 6000 a.C. hasta el 1000 a.C) mediante la inclusión de 
datos sedimentarios y el uso de la versión revisada de la técnica SCHA (R-SCHA2D): el 
modelo SCHA.DIF.8K. 
      Finalmente, se ha visto cómo ambos modelos, SCHA.DIF.3K y .8K, pueden ser 
usados para analizar la variación paleosecular del campo geomagnético en Europa en los 
últimos 8000 años y sus características: aparición de jerks arqueomagnéticos, la posible (o 
causal) relación entre campo magnético de la Tierra y cambio climático, o la hipótesis del 
Dipolo Geocéntrico Axial (GAD). Además se ha demostrado con casos prácticos cómo 










































Regional modelling of the Geomagnetic Field in Europe 




      In this thesis, the first regional models of the geomagnetic field in the European 
region based on palaeomagnetic data (archaeomagnetic data and lake sediment records) 
are proposed. Overall, the regional models allow us to analyze the paleosecular variation 
of the geomagnetic field for the last 8000 years: from 6000 BC to 1900 AD, connecting 
with the instrumental models, such as the IGRF. Several strategies have been developed 
for the inversion process of the palaeomagnetic data by applying, in the space, the 
spherical cap harmonic analysis SCHA and its revised version R-SCHA2D. In time, all 
models were obtained using the sliding overlapping windows method. 
      The first model, called SCHA.DI.00, was obtained using the European Bayesian 
palaeosecular variation curves. This directional model provides the values of the 
directional geomagnetic field elements (declination and inclination) for the last two 
millennia. This initial regional model was completed with the in situ archaeointensity data. 
The new SCHA.DI.00-F model provides a complete description (declination, inclination 
and intensity) of the geomagnetic field in Europe for the last 2000 years and suggests that 
the Earth’s magnetic field strength reached 8 maxima in Europe at: 160, 320, 590, 820, 
1070, 1310–1400, 1570 and 1770–1850 AD. Both initial regional models were used for 
testing the SCHA regional technique to palaeomagnetic data. 
      In a third step, a new regional model for Europe, Northern Africa and Western Asia 
was developed. The model, called SCHA.DIF.3K, was obtained using again the SCHA 
regional technique and is valid for the last 3000 years, from 1000 BC to 1900 AD. An 
algorithm was developed to jointly model the three archaeomagnetic elements 
declination, inclination, and intensity. In this sense, the new regional model is more 
robust and thus it replaces both initial models. The SCHA.DIF.3K model suggests that 
the Earth’s magnetic field has experienced a minimum of 5 archaeomagnetic jerks in 
Europe for the last 3000 years (AMJ-300, AMJ300, AMJ800, AMJ1350, AMJ1600) and a 
suspected jerk (AMJ1800). Finally, the previous regional model was extended backwards 
in time by another model called SCHA.DIF.8K. This model was developed by applying 
the R-SCHA2D regional technique from 6000 BC to 1000 BC to archaeomagnetic data 
and lake sediment records. 
      Both models, SCHA.DIF.3K/8K, can be used for analyzing the behaviour of the 
palaeosecular variation of the geomagnetic field in Europe for the last 8000 years and 
related phenomena, such as the archaeomagnetic jerks, the possible (or causal) 
relationship between the Earth's magnetic field and the climate change, or the 
Geocentric Axial Dipole hypothesis (GAD). Moreover, it has been shown how they can 
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1.1. Motivación e hipótesis. 
 
      Observaciones directas del campo geomagnético en la superficie de la Tierra 
para los últimos 400 años muestran que la intensidad dipolar (o momento 
dipolar) está en continuo decrecimiento. Además, los valores de la declinación 
indican un movimiento del campo hacia el oeste, conocido como Westward drift 
en inglés (ver Merrill et al., 1996, para una revisión). Pero este registro 
instrumental (o histórico) sólo abarca los últimos 4 siglos y éste es un período de 
tiempo muy corto si se pretende analizar patrones de comportamiento en la 
variación de largo período del campo geomagnético: la llamada variación 
paleosecular (PSV, del inglés Palaeosecular Variation). 
 
      Para analizar épocas anteriores hay que hacer uso de la magnetización 
remanente característica de algunas rocas terrestres. Esta magnetización 
remanente se presenta en los materiales denominados ferromagnéticos (en sensu 
lato). Es decir, el campo geomagnético deja su huella en las rocas debido a que 
éstas contienen trazas de minerales ferromagnéticos. Estos minerales adquirieron 
un magnetismo remanente estable en presencia del campo geomagnético que 
actuó durante la formación del material o durante una serie de procesos 
fisicoquímicos a los que fue sometido posteriormente (calentamientos, 
transformaciones químicas,…). 
 
      Al estudio del campo geomagnético en el pasado a través del magnetismo 
remanente de  las rocas se le denomina Paleomagnetismo. Esta disciplina permite 
conocer el pasado del campo geomagnético hasta edades muy antiguas, entorno 
a los 3500 millones de años (Usui et al., 2009 y referencias internas). En escalas 
geológicas el Paleomagnetismo juega un papel importante en el estudio de 
paleoreconstrucciones continentales y patrones magnetoestratigráficos, donde las 
inversiones del campo geomagnético quedan reflejadas. En este caso, se asume 
que el campo geomagnético es dipolar geocéntrico y axial (GAD, del inglés 
Geocentrical Axial Dipole) ya que la variación secular se promedia a partir de los 
10.000 años (ver por ejemplo Lectures in Paleomagnetism de L. Tauxe, 2005). Para 
estudiar el campo geomagnético reciente, últimos 12000 años (el período del 
Holoceno), la hipótesis del GAD es demasiado simplista, y la variación secular 
del campo geomagnético no dipolar cobra gran importancia. En este período 
temporal los materiales que tienen más interés para el Paleomagnetismo son las 
lavas volcánicas, los sedimentos lacustres y los materiales arqueológicos. 
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      Las coladas volcánicas tienen potencial como registradores del campo 
magnético terrestre en el pasado debido a su termorremanencia (remanencia de 
origen térmico). Pero en ocasiones la remanencia volcánica presenta una baja 
estabilidad magnética durante los experimentos de desimanación térmica 
realizados para determinar la dirección y/o la intensidad del campo 
geomagnético. Esta inestabilidad se traduce muchas veces en resultados difíciles 
de interpretar (especialmente en los estudios de intensidad) y en tasas de éxito a 
menudo muy bajas. Además, debe realizarse una revisión crítica de la edad 
asociada al evento volcánico, pues hay numerosos datos volcánicos sujetos a 
grandes discusiones (Lanza y Zanella, 2006 y referencias interiores). 
 
      Los sedimentos lacustres permiten, en general, un registro continuo del 
campo magnético terrestre pero, debido a la remanencia deposicional (o post-
deposiciaonal) característica de estos materiales, se suavizan altamente las 
amplitudes de la variación paleosecular. Además, resulta todavía difícil establecer 
una escala temporal absoluta. Sin embargo, como veremos a lo largo de esta 
memoria, representan un potencial importante a tener en cuenta para poder 
conocer las características del campo geomagnético anteriores a los últimos 3000 
años. 
 
      Finalmente, el material arqueológico que ha sufrido importantes 
calentamientos adquiere una remanencia térmica que presenta una gran 
estabilidad durante los experimentos de desimanación, lo que da lugar a 
resultados de fácil interpretación y a altos índices de éxito (a menudo más del 
80% en estudios direccionales o de intensidad). Por esta razón, la información 
proporcionada por materiales arqueológicos calentados bien datados constituye 
el método más eficaz para analizar la variación paleosecular del campo magnético 
terrestre de los últimos milenios. En este caso, el Paleomagnetismo deriva en el 
Arqueomagnetismo. 
 
      La remanencia de los materiales arqueológicos de interés paleomagnético es 
debida, principalmente, al calentamiento al que fue sometido el material. Cuando 
éste se enfría por última vez por debajo de su temperatura de bloqueo (en 
general, durante el último uso de la estructura) se queda grabado el campo 
geomagnético existente en ese instante de tiempo. Los hornos, hogares, termas, 
suelos quemados,… son materiales arqueológicos de un estudio 
arqueomagnético. Tras someter a un material arqueológico a la técnica 
arqueomagnética, éste genera un dato arqueomagnético, caracterizado por una 
dirección (declinación e inclinación) y/o una intensidad del campo magnético 
terrestre asociados a su edad y a las coordenadas geográficas del mismo. Por 
tanto, si en una cierta región de la Tierra tenemos varios materiales arqueológicos 
de edades distintas y con potencial arqueomagnético, podemos determinar el 
comportamiento del campo geomagnético en dicha región en el período 
temporal que abarcan dichos materiales. 
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      Los datos de lavas volcánicas y sedimentos lacustres bien datados pueden ser 
usados también como información adicional en el análisis de la variación 
paleosecular del campo geomagnético, ya que pueden aportar una mejor 
cobertura espaciotemporal que la que cubren los datos arqueomagnéticos. 
 
      En las últimas décadas se han desarrollado numerosas estrategias para 
analizar el campo geomagnético a partir de datos arqueomagnéticos. La primera, 
y quizás la más tradicional, se basa en la construcción de las curvas de variación 
paleosecular (PSVC, del inglés palaeosecular variation curve) características de una 
región o país. Para construir estas curvas, los datos arqueomagnéticos analizados 
deben ser corregidos para extrapolar sus valores desde el lugar del yacimiento 
arqueológico hasta el lugar de referencia donde se pretende elaborar la PSVC. 
Para realizar dicha transferencia se asume un campo geomagnético dipolar 
inclinado y por ello, la región de validez de dichas curvas no puede ser mayor a 
los 200.000 km2 (Tarling, 1983). 
 
      Existen varios métodos matemáticos que pueden ser aplicados en la 
construcción de la PSVC a partir de los datos arqueomagnéticos, como son el 
clásico método de ventanas móviles (e.g. Sternberg and McGuire, 1990) o su 
modificación a partir de ventanas con tamaño adaptable (e.g. Le Goff et al., 
2002). Recientemente se ha desarrollado el uso de la estadística bayesiana para la 
construcción de dichas curvas (ver Lanos et al., 2005 para una revisión). El 
problema asociado a las PSVCs es su restringida validez espacial, el error de 
relocalización producido por el traslado del dato arqueomagnético (Casas e 
Incoronato, 2007), y la posible incoherencia con otras PSVCs de regiones 
vecinas debido a las distintas bases de datos arqueomagnéticos usadas. 
 
      Otra forma de abordar el problema consiste en representar analíticamente el 
comportamiento espacial y temporal del campo geomagnético a partir de los 
datos paleomagnéticos, mediante el análisis armónico de Gauss de la misma 
forma que se aplica a datos instrumentales y/o históricos (Jackson et al., 2000). A 
escala global esta representación ha sido ampliamente ensayada durante la última 
década (Hongre et al., 1998, Korte y Constable, 2003 y 2005, Korte et al., 2009). 
Pero la resolución de los modelos y el grado de los coeficientes de Gauss 
dependen de la cantidad y calidad de los datos y de su distribución global. Los 
datos arqueomagnéticos no tienen la calidad de los instrumentales y además su 
distribución espaciotemporal es muy pobre (prácticamente no hay datos en el 
hemisferio sur) por lo que en los modelos globales deben introducirse fuertes 
parámetros de suavizado y, en muchos casos, deben incorporar datos de coladas 
volcánicas y registros sedimentarios. En la figura 1.1 se ha representado la actual 
localización de los datos arqueomagnéticos, de coladas volcánicas y de 
sedimentos lacustres para los últimos 7000 años (Korte et al., 2005 y Donadini et 
al., 2009). Para cubrir los vacíos de los datos arqueomagnéticos en el espacio y el 
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tiempo, los largos registros sedimentarios son una buena alternativa, pero 
implican un mayor grado de suavizado en la amplitud de la variación paleosecular 
(Korte y Constable, 2005, Korte et al., 2009). 
 
 
Figura 1.1. Localización global de los estudios arqueomagnéticos (puntos azules, 
incluyendo lavas) y sedimentos lacustres (puntos rojos) que permiten analizar el campo 
geomagnético de los últimos 7000 años. Bases de datos de Korte et al. (2005) y Donadini et 
al. (2009). a) Datos de declinación, b) de inclinación y c) de intensidad (intensidad relativa 
en el caso de sedimentos lacustres). 
 
      En resumen, las curvas de variación Paleosecular permiten un análisis del 
campo arqueomagnético muy restringido en el espacio. Por otra parte, el número 
de estudios arqueomagnéticos realizados hasta la actualidad es aún escaso para 
poder determinar un modelo global de gran precisión. 
 
      Europa es el continente donde la densidad de datos arqueomagnéticos es 
mayor que en cualquier otra parte del mundo (ver figura 1.1) y ésta ha 
aumentado considerablemente durante los últimos años, gracias al desarrollo del 
proyecto europeo AARCH (Archaeomagnetic Applications for Rescue of Cultural 
Heritage). Ante esta alta densidad de datos arqueomagnéticos en el continente 
Europeo y los problemas derivados del uso de PSVCs y modelos globales, nos 
planteamos las siguientes cuestiones: 
• ¿Se puede aplicar un método de modelización regional en Europa para analizar 
el campo geomagnético? 
• ¿Qué método regional es el más adecuado para la distribución de datos actual? 
• ¿Permitirá un modelo regional solventar los problemas que presentan las 
PSVCs y los modelos globales? 
 
      La respuesta a la primera pregunta parece lógica. Si con la pobre distribución 
global de datos paleomagnéticos es posible la generación de modelos globales, 
restringir el modelo a la región mundial con mayor densidad de datos parece 
razonable y podría ser el mejor camino para analizar el campo geomagnético en 
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dicha región, ya que no se ve afectado por la escasez de datos del resto del 
mundo. 
 
      El método de modelización regional más adecuado debería ser aquel que 
analice el campo geomagnético como solución de la ecuación de Laplace, del 
mismo modo que ocurre para los modelos globales. En este sentido, el método 
del Análisis Armónico sobre un Casquete Esférico o SCHA (del inglés Spherical 
Cap Harmonic Analysis), introducido originalmente por Haines (1985a), es la mejor 
opción. 
 
      Los estudios regionales del campo geomagnético en época instrumental 
(últimos 100 años) indican que, en general, estos modelos regionales permiten 
determinar con mayor precisión las características del campo geomagnético que 
los modelos globales, ya que las longitudes de onda representadas son de menor 
longitud. En este contexto podemos encontrar ejemplos como los estudios del 
campo geomagnético de referencia de España (Torta et al. 1993), de la región 
Antártica (Gaya-Piqué, 2004) o más recientemente de la región francesa 
(Thébault et al., 2006b). 
 
      El primer análisis regional del campo geomagnético basado en datos 
paleomagnéticos fue llevado a cabo por Torta et al. (2000). Los autores 
emplearon la técnica SCHA para la modelización regional del campo en Europa 
para el intervalo temporal 0 - 500 años d.C. El modelo SCHA resultante mejoró 
en Europa al modelo global de Hongre et al (1998), pero distó de dar una precisa 
representación del campo. Para alcanzar resultados adecuados debe realizarse 
una revisión crítica de la base de datos paleomagnéticos y una adaptación del 




      De acuerdo con las hipótesis planteadas en el apartado anterior, los 
principales objetivos de este trabajo son: 
 
• Estudio del método SCHA y sus posteriores versiones revisadas (R-SCHA y R-
SCHA2D). 
 
      En el capítulo 3 damos un amplio resumen del método regional de 
modelización SCHA introducido por Haines en 1985. Además, se incluyen las 
últimas revisiones llevadas a cabo por Thébault et al. (2006a) y Thébault (2008). 
 
• Estudio y ampliación de la base de datos arqueomagnéticos. 
 
      La adquisición de nuevos datos en regiones ausentes de información. 
Aunque la región Europea sea la más altamente investigada (Korte et al., 2005 y 
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Donadini et al., 2009), existen numerosas áreas en las que los datos son escasos o 
no existen. Incluso en países con alta cultura arqueológica, como Italia, el 
número de datos arqueomagnéticos es pequeño (Tema et al., 2006). Uno de los 
primeros objetivos del presente trabajo ha sido ampliar y analizar de forma 
exhaustiva la base de datos paleomagnética de Europa, aportando un estudio 
arqueomagnético realizado en el Principado de Asturias (España), que constituye 
la primera fuente de datos arqueomagnéticos para la región centro-norte de la 
Península Ibérica. Dicho estudio se detalla en el capítulo 4 de la memoria. 
 
      Consideramos, además, que es necesario conocer el proceso de obtención de 
datos arqueomagnéticos para poder ser más conscientes del valor, las 
características y las limitaciones de los datos. 
 
• Obtención de modelos regionales del campo geomagnético para los últimos 
dos milenios. 
 
      Al no existir estudios previos con resultados satisfactorios sobre la aplicación 
del método SCHA a los datos paleomagnéticos, debemos establecer estrategias 
para abordar el problema de la modelización regional a varios niveles. El primer 
paso ha consistido en analizar y probar la aplicación de la técnica SCHA. Para 
ello, generamos modelos iniciales del campo geomagnético en el período 
temporal con mayor número de datos arqueomagnéticos, i.e., los últimos 2000 
años. Los modelos iniciales se han abordado en dos pasos: primero se ha 
obtenido un modelo direccional y, en una segunda etapa, un modelo que incluye 
la intensidad. El capítulo 5 de la memoria contiene el desarrollo de estos modelos 
iniciales. 
 
• Desarrollo de un Modelo Arqueomagnético para Europa válido para los 
últimos 3000 años. 
 
      Una vez alcanzados los primeros objetivos y teniendo en cuenta los 
resultados satisfactorios obtenidos, se genera un modelo para el vector campo 
geomagnético (declinación, inclinación e intensidad) para Europa (capítulo 6 de 
la memoria). Este nuevo modelo regional es más robusto y coherente que los 
anteriores y tiene una validez temporal mayor, cubriendo los últimos 3000 años. 
 
• Ampliación del modelo anterior en el tiempo 5000 años más, mediante la 
incorporación de datos sedimentarios. 
 
      Los modelos globales han demostrado que el uso de registros 
paleomagnéticos de sedimentos lacustres puede mejorar la cobertura 
espaciotemporal de los datos (Korte y Constable, 2003), aunque ello implica un 
suavizado en el registro de las amplitudes de la variación paleosecular. En el 
capítulo 7 se presenta un nuevo modelo del vector geomagnético generado 
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mediante la combinación de sedimentos lacustres y datos arqueomagnéticos en la 
región Europea ampliando el modelo anterior hasta los últimos 8000 años. 
 
• Desarrollo de aplicaciones. 
 
      En el capítulo 8 se analizan algunas de las aplicaciones directas que se han 
desarrollado a partir de los modelos regionales obtenidos, como detectar y 
estudiar cambios bruscos en la variación paleosecular e investigar su posible 
relación con el clima. Además, el hecho de que la variación secular tenga una 
dependencia espaciotemporal, ésta puede ser usada para datar estructuras 
arqueológicas con potencial arqueomagnético cuya edad es desconocida (e.g. Le 
Goff et al., 2002). En el capítulo se presenta un software en lenguaje Matlab 

























































































El campo geomagnético 






















































                    El magnetismo terrestre, como todo fenómeno electromagnético, se 
analiza a partir de las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones relativas al vector 
inducción magnética B (e.g., Parkinson, Introduction to Geomagnetism, 1983) son: 
 0∇ =B?  [2.1] 
 
t





      La primera ecuación [2.1] indica la imposibilidad de la existencia de cargas 
magnéticas aisladas (no se puede aislar un polo magnético) obligando a que las 
líneas de fuerza del campo magnético siempre sean cerradas. En el caso del 
campo geomagnético, al considerar la Tierra como un gran imán, las líneas de 
fuerza surgen desde las proximidades del polo sur geográfico (polo norte 
magnético) y penetran en la Tierra en la zona boreal (polo sur magnético). 
 
      La segunda expresión [2.2] relaciona el vector inducción con sus posibles 
fuentes de creación, como son una densidad de corriente J, una distribución de 
material imantado M y una corriente eléctrica de desplazamiento variable en el 
tiempo D. La magnetohidrodinámica y la electrodinámica son las disciplinas 
encargadas del análisis de estas expresiones, que junto con las ecuaciones de 
continuidad de los fluidos y de la transferencia de calor, gobiernan el origen del 
campo  magnético de la Tierra. 
 
      La unidad de medida del vector inducción magnética B es el tesla (T). En 
nuestro caso el tesla es una unidad demasiado grande ya que, por ejemplo, el 
valor del módulo de B (intensidad) en la superficie de la Tierra en latitudes 
medias es del orden de 4x10-5 T. Por lo que será muy común expresarlo en μT 
(10-6 T) o nT (10-9 T). 
 
2.1. Elementos del campo geomagnético 
 
      La mayor contribución al campo geomagnético es la generada por fuentes 
magnéticas situadas en el núcleo externo. A la resultante de los campos 
magnéticos originados en el núcleo externo se le denomina Campo Interno o 
Campo Principal, cuya naturaleza es aproximadamente dipolar. Oscila en la 
superficie de la Tierra con valores entre los 60000 nT en los polos norte y sur 
magnéticos y los 30000 nT en el ecuador magnético (Jacobs, Geomagnetism, 1987-
1991). La variación temporal que sufre es muy lenta, apreciable a partir de 
decenas de años, por lo que es llamada Variación Secular. Pero no todas las 
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características del campo geomagnético se describen a partir del Campo 
Principal, ya que existen otros campos magnéticos de naturalezas distintas que se 
suman a este último. 
 
      Un segundo campo que contribuye al campo geomagnético es también de 
origen interno: el llamado campo cortical o campo de anomalías magnéticas. 
Dicho campo es el resultante de la magnetización de las rocas en la corteza 
terrestre. Esta magnetización tiene dos orígenes: la primera puede ser debida a 
los campos inducidos o viscosos en los materiales, cuyas variaciones temporales 
son análogas a las del Campo Principal bajo un cierto tiempo de retraso; y la 
segunda corresponde a los campos magnéticos remanentes de las rocas 
originados durante su formación geológica o producidos por otros fenómenos 
físico-químicos. La magnetización remanente es estable en la escala de tiempo 
geológico. 
 
      Contribuyen, además, al campo total, los campos de origen externo, 
generados en las regiones ionosféricas y magnetosféricas, cuyos períodos de 
variación van desde años (por el ciclo undecenal de la actividad solar) hasta 
segundos (pulsaciones magnéticas), pasando por variaciones anuales, estacionales 
y diarias, con sus correspondientes armónicos. 
 
      Por último, otra fuente importante son los campos inducidos en la corteza y 
en el manto terrestre, originados por las variaciones del campo externo, al ser 
todas esas corrientes externas variables en el tiempo. 
 
      Un resumen de todos los campos contribuyentes lo podemos ver en la 
siguiente Tabla 2.1. 
 

















Cortical Corteza 100 nT Irregular Escala Geológica 
Ionosférico Ionosfera 200 nT Global Variación Diurna Tormentas 
Magnetosférico Magnetosfera 100 nT Global Tormentas Pulsaciones 








      Para eliminar variaciones de corto período y poder así determinar el Campo 
Principal, se hace necesario promediar su valor en un rango temporal de un año 
y en una superficie no mayor de 106 km2. 
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      El campo total viene expresado por el vector inducción magnética B, que 
puede descomponerse en coordenadas polares o cartesianas: 
 = + + ≡ + +r θ λB B B B X Y Z  [2.3] 
      Se definen así los elementos del campo geomagnético: la componente 
horizontal H está subdividida en componente norte X = - Bθ con sentido hacia 
el norte geográfico, componente este Y = Bλ hacia el este geográfico, y la 
componente vertical: Z = - Br, con sentido hacia el nadir en el hemisferio norte y 
al cenit en el hemisferio sur. 
 
      Otra forma de definirlo es a través de sus elementos angulares (la declinación 
D, la inclinación I) y el campo total F (que corresponde al módulo del vector). La 
relación que existe entre ellos se describe gráficamente en la figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1. Elementos del campo geomagnético. 
 
      Acorde a la figura 2.1 podemos desarrollar expresiones trigonométricas que 
relacionan todos los elementos: 
 cos cos cosX H D F D I= =  [2.4] 
 sin sin cosY H D F D I= =  [2.5] 
 sinZ F I=  [2.6] 
Y por tanto podemos deducir: 
 ( ) 1/ 22 2 2F B X Y Z= = + +  [2.7] 
 ( ) 1/ 22 2H X Y= +  [2.8] 
 ZtgI
H
=  [2.9] 
 YtgD
X
=  [2.10] 
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      En la figura 2.2 se muestran los valores de los elementos del campo en la 
superficie de la Tierra para la época 2010.0. Dichos valores se han generado a 
partir de la 11ª generación del IGRF (Internacional Geomagnetic Reference 
Field, IAGA, 2009). 
 
 
Figura 2.2. Mapas de la componente norte (a), este (b), vertical (c) y de la intensidad (d) en 
nT. Mapas de declinación (e) e inclinación (f) en grados. Undécima generación del IGRF 
para la época 2010.0 (IAGA, 2009). 
 
2.2. Modelos de campo geomagnético. 
 
      Desde hace siglos se ha modelado el fenómeno geomagnético en la superficie 
terrestre desarrollando modelos matemáticos globales o regionales. Que 
podamos generar unos u otros depende de la distribución de datos disponible 
(ver Schott y Thébault, 2010, para una revisión). 
 
      El primer intento de modelar el campo geomagnético en la superficie 
terrestre fue descrito por William Gilbert en 1600 al considerar que la Tierra en sí 
misma se comporta como un gigantesco imán esférico cuyos polos magnéticos 
coincidían con los polos geográficos. Ello implica valores nulos de declinación 
magnética para cualquier punto de la superficie de la Tierra, consideración 
errónea, como se vio posteriormente. Años después, en 1610 se modela la 
inclinación. Para ello, Edward Wright, impuso dos condiciones: que fuese nula 
en el ecuador y máxima en el polo norte geográfico. En 1688 fue modelada la 
declinación por Henry Bond usando valores de los observatorios de Londres y 
ajustando su variación secular. 
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      El primer modelo completo (por modelo completo se entiende aquel que se 
genera teniendo en cuenta las tres componentes ortogonales del campo 
geomagnético: X, Y y Z, o bien cualquier otra combinación de tres elementos 
independientes, como D, I y F) fue realizado en 1838 por C. F. Gauss mediante 
un desarrollo en armónicos esféricos. Basados en la misma técnica que Gauss, 
aunque perfeccionada a lo largo del tiempo, se han desarrollado la mayor parte 
de los modelos globales existentes hasta la actualidad. Cuando los datos de 
campo geomagnético están distribuidos en una región, la mejor opción es 
generar modelos regionales válidos sólo para la zona de estudio. En las próximas 
secciones desarrollamos los métodos de modelización tanto para el caso global 
como el regional. 
 
2.2.1. Análisis armónico global. 
 
      La descripción matemática del Campo Principal se basa en las dos ecuaciones 
de Maxwell dadas anteriormente (ec. [2.1] y [2.2]). La aplicación tendrá lugar en 
una región libre de fuentes magnéticas y corrientes eléctricas. Esta región está 
limitada en su base inferior por la superficie de la Tierra y en la parte superior 
por la Ionosfera, a partir de unos 50 km de altura aproximadamente. Esto 
implica que los términos de la derecha de la expresión [2.2] son nulos: 
 0∇ =B?  [2.11] 
 0∇× =B?  [2.12] 
      Lo cual hace que la inducción magnética B se pueda derivar de un campo 
escalar, llamado potencial geomagnético V. 
 V= −∇B ?  [2.13] 
      Teniendo en cuenta [2.13] y aplicando las ecuaciones [2.11] y [2.12] el 
potencial escalar verifica la ecuación de Laplace en la región indicada: 
 2 0V∇ =  [2.14] 
      Que un potencial escalar verifique la ecuación de Laplace tiene importantes 
implicaciones. En primer lugar, dadas unas condiciones de contorno, el potencial 
existirá siempre (teorema de Dirichlet), será único (teorema de Stokes) y 
armónico (es una función analítica). Además Gauss, en 1839, demostró que 
dicho potencial puede ser descrito como una expansión en armónicos esféricos 
(SHA, Spherical Harmonic Analysis), ya que la geometría que nos exige el campo 
geomagnético es la esférica. Sin embargo otro tipo de representaciones analíticas 
del campo son posibles, y éstas serán discutidas más adelante en la sección 
dedicada a los métodos de modelización regional. 
 
      El desarrollo SHA del campo geomagnético consiste en la resolución del 
potencial magnético escalar, que satisface la expresión [2.14] bajo una serie de 
condiciones de contorno. El potencial magnético no es más que una expresión 
Modelización regional del Campo Geomagnético en Europa para los últimos 8000 años y desarrollo de aplicaciones 
Francisco Javier Pavón – Carrasco 
30 
matemática para la representación del campo a través de fuentes magnéticas 
“virtuales” situadas en el centro de la Tierra, y a pesar de alejarse de la realidad 
física, permite definir de forma analítica el comportamiento del campo en las 
regiones dadas. 
 
      Si definimos el potencial geomagnético en coordenadas esféricas V(r,θ,λ), el 




2 2 2 2 2
1 1 1sin 0
sin sin
V V Vr
r r r r r
θθ θ θ θ λ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠  [2.15] 
      Aplicando el método de separación de variables, se puede escribir el 
potencial como producto triple de tres funciones analíticas dependientes de la 
distancia radial, la colatitud y la longitud geográfica respectivamente: 
 ( ), , ( ) ( ) ( )V r f r g hθ λ θ λ= ⋅ ⋅  [2.16] 
      Del potencial derivan entonces tres ecuaciones diferenciales de autovalores, 




( ) ( )1 2 ( ) 0
d f r df rr kf r
r dr dr
+ − =  [2.17] 
Para la colatitud: 
 
2( )
sin ( ) ( 1)sin 0
sin
dgd mg n n
d d
θθ θ θθ θ θ
⎡ ⎤⎛ ⎞ + + − =⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦  [2.18] 







d h m h
d
λ λλ + =  [2.19] 
      La solución de las tres ecuaciones está determinada por las condiciones de 
contorno en la esfera (Tierra): 
 ( , , ) ( , , 2 )( , , ) ( , , 2 ); V r V rV r V r θ λ θ λ πθ λ θ λ π λ λ
∂ ∂ += + =∂ ∂  [2.20] 
 ( , , )( , , ) 0, 0; 0, 0, 0,ii i
V r
V r si m si m con
θ λθ λ θ πθ
∂= ≠ = = =∂  [2.21] 
      Las soluciones a las ecuaciones diferenciales [2.17], [2.18] y [2.19] teniendo 
en cuenta las condiciones de contorno son: 
 ( 1)( ) n nf r Ar Br − += +  [2.22] 
 ( ) im imh Ce Deλ λλ −= +  [2.23] 
 ( ) (cos )mng Pθ θ=  [2.24] 
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      Donde (cos )mnP θ  son las funciones asociadas de Legendre de primera y 
segunda especie. Las de segunda especie poseen una singularidad en θ = 0, por 
lo que no pueden ser consideradas como solución. Serán las de primera especie, 
también llamadas de Newman, la solución en colatitud. 
 
      Los autovalores m y n(n+1) son constantes enteras para la solución en la 
esfera, donde n indica el grado del polinomio y m el orden de la función, 
verificándose que m ≤ n. La combinación de las funciones asociadas de Legendre 
y las soluciones en longitud nos proporciona los armónicos de superficie o 
armónicos esféricos. Dichas funciones son ortogonales en la esfera y están 
normalizadas (semi-normalización de Schmidt). Una mejor descripción de las 
funciones armónicas en la esfera se puede encontrar en Spherical Functions of 
Mathematical Geosciences (Freeden y Schreiner, 2009):  
 ( )θ λ θ λ=, (cos )cosm mn nY P m  [2.25] 
 ( )θ λ θ λ=, (cos )sinm mn nZ P m  [2.26] 
      Si agrupamos las soluciones, tenemos dos tipos de ecuaciones para el 
potencial geomagnético dependiendo si r > a ó r < a, siendo a el radio medio de 
la Tierra. Todas las posibles combinaciones de estas funciones darán una 
solución al potencial magnético escalar, el cual se podrá expresar a través de una 
contribución interna y otra externa: 
 int( , , ) ( , , ) ( , , )extV r V r V rθ λ θ λ θ λ= +  [2.27] 
 
1
int , int , int
0 0





aV r a P g m h m
r
θ λ θ λ λ
+∞
= =
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑  [2.28] 
 , ,
0 0
( , , ) (cos )( cos sin )
n n
m m m
ext n n ext n ext
n m
rV r a P g m h m
a
θ λ θ λ λ∞
= =
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑  [2.29] 
      El potencial interno será aquel que describe fuentes situadas en el interior de 
la Tierra, mientras que el potencial externo indica fuentes magnéticas situadas a 
alturas superiores a los 100 km (Barraclough, 1978). A los coeficientes que 
aparecen en la expresión del potencial, g y h, se les denominan coeficientes de 
Gauss y sus dimensiones son las mismas que las del campo magnético. Los 
coeficientes 0nh son nulos, debido a la condición de contorno [2.21]. 
 
      Algunas consideraciones: el sumatorio que define el potencial geomagnético 
no puede empezar con el grado n = 0. Para dicho orden nulo, el potencial 
interno [2.28] es inversamente proporcional a r dando lugar a una fuente 
magnética monopolar situada en el centro de la Tierra, lo cual violaría la ecuación 
[2.1]. Además, el potencial externo [2.29] es constante y de él no se deriva ningún 
campo magnético ( V∇ = = −0 B? ). Señalar también que el sumatorio no se 
extiende a infinito, si no a un grado máximo de n = Nmáx. 
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      Si queremos representar el campo geomagnético mediante el potencial 
geomagnético, hay que tener en cuenta que éste no es observable (no se puede 
medir), y por tanto necesitamos relacionarlo con magnitudes reales, como son las 









∂= − ∂  [2.31] 
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2.2.2. Coeficientes de Gauss. 
 
      Si se expresa el Campo Principal como un desarrollo en armónicos esféricos, 
cobran gran importancia los coeficientes de Gauss del potencial interno 
(coeficientes g y h en [2.28]). Para analizar e interpretar físicamente los 
coeficientes, vamos a sustituir en la expresión [2.28] los valores de los primeros 
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Por otro lado, el potencial de un dipolo magnético viene dado por la expresión: 
 2 2
ˆ
( , , ) ( cos sin sin sin cos )x y z
KV r K m m m
r r
θ λ λ θ λ θ θ⋅= ⋅ = + +rm e  [2.34] 
      Si comparamos esta expresión con los términos de [2.33] vemos que los 
primeros coeficientes de Gauss están relacionados con las componentes del 
momento dipolar m, la constante electrostática K y el radio medio de la Tierra: 
 0 1 11 1 13 3 3, ,
z yx
m mmg K g K h K
a a a
= = =  [2.35] 
El módulo del momento dipolar será: 
 
3
0 2 1 2 1 2
1 1 1 0( ) ( ) ( )
am g g h B
K
= + + =  [2.36] 
      Siendo B0 la constante geomagnética. La dirección del dipolo (θ0, λ0) se 
calculará a través de las componentes del momento dipolar: 
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      Este dipolo genera en la superficie de la Tierra el llamado campo dipolar, la 
diferencia con el campo real es el campo no dipolar. Si aumentamos el grado, 
para n = 2, éste representa un cuadrupolo, con n = 3 un octupolo y así 
continuamente aproximándose con mayor exactitud el campo real. A medida que 
aumentamos el grado de desarrollo la magnitud de los coeficientes disminuye, ya 
que la mayor contribución se debe a los coeficientes de menor grado. A 
continuación se muestra una gráfica donde se observa la caída exponencial de los 
coeficientes a medida que se aumenta el grado del desarrollo (coeficientes 




Figura 2.3. Valores absolutos de los coeficientes de Gauss para 2010.0 según IGRF 
undécima generación (IAGA, 2009) frente al grado del desarrollo en armónicos esféricos, 
n. Nota: el eje de ordenadas está en escala logarítmica. 
 
      El espectro de los coeficientes de Gauss presenta un cambio de pendiente 
significativo a partir del grado 13 o 14 (Langel y Estes, 1982; Cain et al., 1984), lo 
cual es interpretado como el paso de una contribución puramente nuclear a una 
contribución cortical. Los de menor grado dan lugar a variaciones espaciales del 
campo magnético de gran longitud de onda generadas en zonas del núcleo 
externo. A medida que n aumenta las longitudes de onda disminuyen. 
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      La aproximación dipolar conseguida con el grado n = 1 define en un 90% el 
valor del Campo Principal, variando este porcentaje dependiendo de unas zonas 
u otras de la Tierra. El resto del desarrollo corresponde al campo no dipolar cuya 
variación espacio-temporal es diferente al dipolar.  
 
2.2.3. Modelos globales IGRF/DGRF y Comprehensive Models. 
 
      Dentro los modelos de descripción del Campo Principal cabe destacar los 
que han sido (y siguen siendo) modelos de referencia. Éstos son los 
denominados “Modelos Internacionales de Referencia de Campo 
Geomagnético” (Internacional Geomagnetic Reference Field, IGRF). En 1969, la IAGA 
(Internacional Association of Geomagnetism and Aeronomy) inaugura la generación de 
estos modelos. El primero describe el Campo Principal (desarrollo en armónicos 
esféricos) y su variación secular. Fue referido al 1 de Enero de 1965 e incluía los 
valores de los coeficientes de Gauss y sus primeras derivadas temporales hasta 
un grado n = 8. Este modelo tuvo validez desde 1955 hasta 1975. La segunda 
generación IGRF es consecuencia de la evolución tecnológica, pues se 
introducen también datos obtenidos por satélites. Se aporta un nuevo modelo de 
campo geomagnético para 1975, y de su variación secular, válido de 1975 a 1980. 
Estos modelos previos han sido criticados y revisados y han dado origen a los 
modelos de referencia definitivos (Definitive Geomagnetic Reference Field, DGRF). 
 
      Generalmente cada cinco años han ido apareciendo diferentes modelos 
IGRF válidos para el año de publicación y pronóstico en los 5 años posteriores 
(por medio de la variación secular), modelos retrospectivos para la primera mitad 
del siglo XX y progresivamente los modelos definitivos DGRF. Estos son el 
fruto de la revisión que hace la IAGA a partir de diferentes propuestas de 
determinados grupos científicos dedicados al geomagnetismo. En la actualidad 
contamos con once generaciones de modelos de referencia IGRF. Estos 
describen el Campo Principal en épocas separadas por intervalos de cinco años 
desde 1900 hasta 2010; y el último da la predicción a través de la variación 
secular para el intervalo 2010 – 2015. También en intervalos de cinco años desde 
1945 hasta el 2005 se dan los modelos definitivos (DGRF). Todos ellos se han 
generado considerando la forma semi – normalizada de Schmidt (Chapman y 
Bartels, 1940). La última revisión del IGRF corresponde a la undécima 
generación (IAGA, 2009), proporcionando un modelo para el 2010.0 con un 
total de 195 coeficientes, hasta el grado 13 y variación secular hasta grado 8. En 
la figura 2.2 de la sección 2.1 se muestran los valores de las componentes del 
campo geomagnético dados por la última generación del IGRF para 2010.0. Para 
más información: http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html. 
 
      En los últimos años se han desarrollado modelos que intentan superar el 
problema de la unión de la variación espacio – temporal del campo 
geomagnético en la superficie terrestre y las observaciones en satélites (unión 
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entre campo de origen interno y externo). Aparecen así los Modelos Completos 
(Comprehensive Models, CM) del campo geomagnético, usando principalmente los 
datos proporcionados por los satélites Ørsted, CHAMP, Magsat y POGO y 
datos en tierra de los observatorios geomagnéticos. En el modelo CM3 
(Comprehensive model 3, Sabaka et al., 2002) se hace un análisis de los datos del 
satélite Magsat y la serie POGO en el intervalo 1960 – 1985, y considera todas 
las fuentes posibles del campo geomagnético, desde el núcleo externo hasta la 
magnetosfera. Más recientemente se ha actualizado dicho modelo, apareciendo el 
CM4 (Sabaka et al., 2004), que utilizó datos de los satélites CHAMP y Øersted, y 
amplió el período de validez del CM3 hasta mediados de 2002. Para más 
información de estos modelos ver http://core2.gsfc.nasa.gov/CM/. 
 
      Actualmente la variación secular del Campo Principal se caracteriza por una 
disminución del campo dipolar y por una deriva hacia el oeste tanto del campo 
dipolar como del no-dipolar. El primer intento de modelar en armónicos 
esféricos la variación secular fue llevado a cabo por Carlheim-Gyllensköld (1896), 
generando una serie de modelos de Campo Principal para el período 1550 – 1900 
y relacionándolos entre sí a través de la variación secular. Pero fue en 1925 
cuando Julius Bartels genera el primer modelo de variación secular para el 
período 1902 – 1919, basado en datos de 14 observatorios y con un número 
máximo de coeficientes igual a 8. Barraclough (1976) hace un recopilatorio de los 
diferentes modelos de variación secular desarrollados a través de la técnica de 
armónicos esféricos. Estos modelos han permitido conocer la variación del 
campo geomagnético en los últimos cien años. Los modelos actuales del Campo 
Principal también describen la variación secular, como es el caso del IGRF.  
 
2.2.4. Modelos generados con datos históricos y/o paleomagnéticos. 
 
      Uno de los objetivos principales del Geomagnetismo es conocer el 
comportamiento de la variación secular durante largos períodos de tiempo. 
Surgen así, en las últimas décadas, modelos globales basados en datos aportados 
por medidas históricas (Jackson et al., 2000) y datos paleomagnéticos (Hongre et 
al., 1998, Korte and Constable, 2003, 2005; y Korte et al., 2009). Estos últimos 
incluyen datos provenientes de yacimientos arqueológicos (arqueomagnetismo), 
de erupciones volcánicas históricas y de sedimentos lacustres. 
 
i. Modelo global histórico (1590 – 1990). 
 
      Uno de los modelos globales más citado es el modelo GUFM1 (Jackson et 
al., 2000) que está basado en medidas históricas e instrumentales. Proporciona 
los valores del campo para los últimos cuatrocientos años (desde 1590 al 1990). 
Los datos utilizados del último siglo son aportados por los observatorios 
geomagnéticos, y los datos anteriores al siglo XIX (sólo direccionales: 
declinación e inclinación) han sido obtenidos a través de la información 
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proporcionada por los marineros de la época (mapas, cartas y apuntes). El hecho 
de que solo haya datos direccionales históricos se debe a que el instrumento de 
medida de intensidades absolutas fue desarrollado por Gauss en 1837, por lo que 
no hay valores de intensidad hasta esa fecha. En la figura 2.4 se muestran las 
localizaciones de los datos que estos autores usaron. 
 
      Al no disponer de valores de intensidad histórica en el período 1590 – 1840 
d.C. Jackson et al. (2000) asumieron un valor estimado del primer coeficiente de 
Gauss g10 para ese período. Dicha estimación la obtuvieron extrapolando 
linealmente el valor de g10 de 1840 y asumiendo una variación temporal constante 
de 15 nT/año. Esta variación corresponde al valor medio de la derivada de g10 en 
el período instrumental: 1850 – 1990 d.C. En la figura 2.5 se muestra el valor del 
coeficiente g10 del modelo GUFM1 para los últimos 400 años, donde se observa 




Figura 2.4. Localización espacial de los puntos de medidas de la declinación tomados de 
las rutas marítimas: a) período de 1600 a 1649; b) de 1650 a 1699; c) de 1700 a 1749 y c) de 
1750 a 1799. De Jackson et al. (2000). 
 
      Jackson et al. (2000) aplicaron el análisis armónico global para desarrollar un 
modelo de Campo Principal hasta grado 14 (orden 14) y utilizaron esplines 
cúbicos para dar continuidad temporal a los coeficientes de Gauss obtenidos. 
Los datos de entrada obtenidos de las cartas marítimas tienen dos tipos de 
errores, el error en la determinación de la posición de los puntos de medida 
(especialmente importante) y el error de la propia medida. Para tratar esta 
información, los autores propusieron un modelo estocástico, estableciendo una 
dispersión aleatoria de los errores análoga al movimiento Browniano. 
 
      Para generar el modelo global introdujeron en el proceso de inversión de 
datos, métodos de regularización espacio-temporales para asegurar la 
convergencia y permitir obtener modelos más realistas. Aplicaron dos métodos 
de regulación (o normas): uno a la parte espacial y otro a la parte temporal. La 
expresión que regula la norma espacial se obtuvo a partir de la mínima disipación 
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óhmica en la frontera manto – núcleo externo (CMB del ingés Core-Mantle 
Boundary) y viene dada por (Gubbins, 1975): 







Ψ = − ∫  [2.39] 
donde [te , ts] es el intervalo temporal donde se calcula la integral, Br es la 
componente Vertical del campo y  f (Br) es la norma cuadrática del campo 
geomagnético asociada con el mínimo calentamiento óhmico dado en función de 
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siendo c el radio medio del CMB. La regulación en la parte temporal la 










Φ = ∂ Ω− ∫ ∫?  [2.41] 
Ambas funciones (espacial y temporal) pueden ser transformadas matricialmente 
de la forma: 
 1T −Ψ = m S m  [2.42] 
 1T −Φ = m T m  [2.43] 
donde m es el vector que contiene los coeficientes de Gauss y S y T son las 
matrices dependientes de los parámetros del modelo para la norma espacial y 
temporal respectivamente. Ambas matrices, junto con sus respectivos 
parámetros de amortiguación o multiplicadores de Lagrange (λS y λT), 
conforman la matriz general de regularización que es usada en el proceso de 
inversión de datos: 
 S Tλ λ= ⋅ + ⋅RM S T  [2.44] 
      Estos parámetros de amortiguamiento deben ser fijados teniendo en cuenta 
el mejor compromiso entre el modelo obtenido y los observables. 
 
      Posterior a la publicación del modelo GUFM1, se publicaron dos 
modificaciones del mismo que modifican la estimación del primer coeficiente de 
Gauss g10. La primera, llevada a cabo por Gubbins et al. (2006), utilizó la base de 
datos de intensidad de Korte et al. (2005) en el período 1590 – 1840 d.C. para 
obtener un valor más realista del primer coeficiente de Gauss. Asumieron 
también un comportamiento lineal y propusieron una variación de 2.28 nT/año 
de acuerdo al ajuste proporcionado por los datos de intensidad. Y la última 
modificación ha sido llevada a cabo por Finlay (2008) que revisó el trabajo 
anterior de Gubbins et al. (2006) aplicando numerosos métodos estadísticos 
(estadística Bayesiana) para evaluar de nuevo el coeficiente g10 en el período 1590 
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– 1840 d.C. El autor propuso que el primer coeficiente de Gauss era constante 
en todo el intervalo de tiempo. Estas propuestas y la dada originalmente por 
Jackson et al. (2000) son comparadas en la figura 2.5. 
 
      Con los nuevos valores de g10 se pueden reescalar los valores de intensidad 
del modelo GUFM1 para el período 1590 – 1840 d.C. sin alterar la parte 
direccional del mismo (declinación e inclinación), ya que dichos elementos no 
dependen del valor numérico de g10. 
 
 
Figura 2.5. Coeficiente de Gauss g1 0 según el modelo GUFM1 (Jackson et al., 2000), 
Gubbins et al. (2006) y Finlay (2008). Curvas roja, azul y verde respectivamente. 
 
ii. Modelos globales basados en datos paleomagnéticos: La familia de 
modelos CALS. 
 
      Los primeros modelos basados en datos paleomagnéticos fueron publicados 
por Johnson y Constable (1997), Kelly y Gubbins (1997), Carlut y Courtillot 
(1998) y Hatekeyama y Kono (2002). Todos ellos analizan el comportamiento del 
Campo Principal de los últimos cinco millones de años mediante modelos 
promediados en el tiempo (modelos TAF, del inglés Time-Average Field model). 
Con los datos paleomagnéticos estimaron el valor del primer coeficiente de 
Gauss (g10) que define al campo dipolar axial (GAD). Y mediante técnicas 
estadísticas cuantificaron la dispersión de los datos paleomagnéticos respecto al 
GAD proporcionando porcentajes de contribución del campo cuadrupolar y 
octupolar. Las bases de datos paleomagnéticos que fueron usadas en estos 
modelos fueron recopiladas por Quidelleur et al. (1994), Johnson y Constable 
(1997), y McElhinny y Lock (1996). 
 
      Basado en la recopilación de datos arqueomagnéticos realizada por Daly and 
Le Goff (1996), Hongre et al. (1988) generaron un modelo de Campo Principal 
desde el inicio de nuestra Era hasta el año 1700. Este modelo basado en 
armónicos esféricos considera solo los primeros armónicos: hasta grado 2 más el 
de grado 3 y orden 3. En este mismo año se publicó también un modelo pseudo-
temporal, el ALS3K (Johnson y Constable, 1998). Tras una nueva recopilación 
de datos paleomagnéticos (arqueomagnéticos, lavas históricas y de sedimentos 
lacustres) de los últimos 3000 años efectuada por Lund y Constable 
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(PSVMOD1.0), Constable et al. (2000) elaboraron un modelo para los últimos 
3000 años. Se trata de un modelo promediado por ventanas de cien años. 
 
     En 2003, Korte y Constable publicaron un modelo continuo en el tiempo 
para los últimos tres mil años: el modelo CALS3K.1. Con este modelo comienzó 
la familia de modelos CALS (Continuous Archeomagnetic and Lake Sediment) que se 
resumen en la Tabla 2.2. En la construcción del modelo CALS3K.1 solo hacen 
uso de los datos direccionales, agrupándolos por regiones y generando como 
datos de entrada varias curvas de variación paleosecular (12 curvas 
arqueomagnéticas y 12 de sedimentos lacustres). Como sustituto a los datos de 
intensidad prefijaron el primer coeficiente de Gauss g10 asumiéndolo lineal por 
tramos dentro del período temporal 1000 a.C – 1800 d.C. En su generación 
usaron los armónicos esféricos globales (para la parte espacial), los esplines 
cúbicos (parte temporal) y la regularización del Campo Principal en el CMB 
descrita anteriormente para el modelo GUFM1. Debido a la gran ausencia de 
datos paleomagnéticos en el hemisferio sur incluyeron parámetros de suavizado 
muy altos en el proceso de inversión de datos. Ello da lugar a un modelo muy 
suavizado, incluso en zonas con alta densidad de datos paleomagnéticos, como 
es el caso de la región europea. Así, aunque el grado y el orden del desarrollo en 
armónicos esféricos usado es 10, la resolución no dista más allá de un modelo 
global de grado 4 (Korte y Constable, 2005). 
 
      Tras la revisión de datos paleomagnéticos del Holoceno (últimos 10000 
años), Korte et al. (2005) publicaron una nueva base de datos paleomagnéticos, 
que incluye datos de lavas históricas, sedimentos lacustres y de yacimientos 
arqueológicos. Usando esta base de datos Korte y Constable (2005) generaron, 
siguiendo el mismo protocolo de su modelo previo, tres nuevos modelos 
globales basados en armónicos esféricos globales de grado 10. El modelo 
CALS3K.2 y los modelos CALS7K.1 y CALS7K.2. El primero corresponde a 
una versión actualizada del previo 3K.1 debido a la utilización de la nueva base 
de datos. Además, incrementa su período de validez de 1800 d.C. hasta 1950 d.C. 
Los últimos dos modelos fueron desarrollados usando todo el período temporal: 
desde el 5000 a.C. hasta el 1950 d.C. La diferencia entre los modelos 7K.1 y el 
7K.2 radica en que el primero contiene una serie temporal de datos 
sedimentarios antárticos con incertidumbres posiblemente erróneas, por lo que 
los pesos asociados a estos datos no estaban bien estimados. El nuevo modelo 
7K.2 solventa dicho error, pero aun así los autores prefieren mantener ambos 
modelos. Estos tres modelos se diferencian del previo 3K.1 en que los datos 
paleomagnéticos son usados in situ (sin relocalizarlos a regiones comunes) y usan 
los tres elementos del campo conjuntamente, incluida la intensidad. Además la 
incertidumbre del dato paleomagnético viene dada, no solo por la incertidumbre 
de la medida instrumental, sino también por la incertidumbre en la edad 
asociada. Ello hace que de dos datos de igual incertidumbre en la medida tenga 
más peso aquel con menor incertidumbre en la edad. De nuevo y debido a la 
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gran ausencia de datos en el hemisferio sur, los autores tuvieron que aumentar 
los parámetros de suavizado en el proceso de inversión, lo cual genera un 
modelo muy suave que equivale, nuevamente, a un desarrollo de grado 4 en 
armónicos esféricos. 
 
      Finalmente en 2009 y tras el aumento considerable de publicaciones de 
nuevos datos arqueomagnéticos en los últimos 5 años, Donadini et al. (2009) 
publicaron una nueva base de datos mundial para los últimos 4000 años basada 
en datos arqueomagnéticos y datos paleomagnéticos de lavas históricas y 
sedimentos lacustres. En base a esta nueva base de datos, Korte et al. (2009) 
proporcionan cinco nuevo modelos globales de Campo Principal válidos desde el 
año 1000 a.C. hasta 1990 d.C. Estos nuevos modelos son generados a partir de 
cinco bases de datos diferentes, dependiendo de la naturaleza del dato 
paleomagnético, aplicando la misma metodología que los modelos anteriores. 
 
      Pero aunque el número de datos arqueomagnéticos haya aumentado 
notablemente en los últimos 5 años, éstos han sido llevados a cabo 
principalmente en el continente Europeo; por lo que el vacío de datos 
paleomagnéticos en el hemisferio sur no ha sido solventado. En la figura 2.6 se 
muestra las localizaciones de los datos arqueomagnéticos para los últimos 4000 
años (base de datos de Donadini et al., 2009). Los colores indican el número de 
datos para la misma localización en todo el período temporal. Más del 90% de 
los datos se encuentran en el Hemisferio Norte. 
 
      A partir de datos arqueomagnéticos y de coladas históricas, Korte et al. 
(2009) generan dos modelos: ARCH3K.1 y ARCH3K_cst.1. El primero usa 
todos los datos arqueomagnéticos, mientras que el segundo es generado 
seleccionando a priori los datos arqueomagnéticos que superan un cierto criterio 
de selección basado en las incertidumbres asociadas a cada dato. Usando todos 
los datos de sedimentos lacustres construyen un tercer modelo, llamado 
SED3K.1. Y, finalmente, haciendo uso de todos los tipos de datos, generan otros 
dos modelos: CALS3K.3 y CALS3K_cst.1. El primero de ellos generado con el 
total de datos paleomagnéticos y el segundo con los datos que han superado el 
criterio de selección considerado. 
 
      Aunque este nuevo conjunto de modelos han sido construidos siguiendo el 
mismo protocolo que los anteriores (Korte y Constable, 2005) se diferencian en 
algunos aspectos: (i) no modifican la incertidumbre del dato en función de la 
incertidumbre de la edad, sino que prefijan unos valores mínimos de 
incertidumbre para cada elemento geomagnético. (ii) En los últimos 400 años 
usan el modelo histórico GUFM1 para constreñir los resultados. 
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Figura 2.6. Localización global de los datos arqueomagnéticos para los últimos 4000 años 
para la (a) declinación, (b) inclinación e (c) intensidad. Datos de Donadini et al. (2009). 
Los datos han sido agrupados en una malla de 2º × 2º y los colores están relacionados con 
el número de datos dentro de la malla. 
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      Como ejemplo comparativo, en la figura 2.7 mostramos los valores 
generados por todos los modelos de la familia CALS en dos puntos geográficos 
de longitud 0º y 45º N / 45º S de latitud respectivamente. Vemos como la mayor 
diferencia entre ellos corresponde a los valores del hemisferio sur. Recordemos 
que es en este hemisferio donde el número de datos es mucho menor y por tanto 
los modelos están peor definidos. 
 
      En la Tabla 2.2 resumimos todos los modelos de Campo Principal de la 
familia CALS, junto con el número de datos usados en su construcción y el 
período de validez. 
 
Tabla 2.2. Familia de modelos globales CALS. Las columnas muestran por orden: Nombre 
del modelo. Tipo de dato (A: arqueomagnético, LH: lava histórica y LS: sedimento 




Tipo de dato 
Paleomagnético 
Número de datos 
paleomagnéticos 
Validez temporal 
CALS3K.1 A, LH, LS 24 series** 1000 a.C. – 1800 d.C. 
CALS3K.2 A, LH, LS 16683 1000 a.C. – 1950 d.C. 
CALS7K.1 A, LH, LS 27080 5000 a.C. – 1950 d.C. 
CALS7K.2 A, LH, LS 27080 5000 a.C. – 1950 d.C. 
ARCH3K.1 A, LH 9483 1000 a.C. – 1990 d.C. 
ARCH3K_cst.1 A*, LH* 6122 1000 a.C. – 1990 d.C. 
SED3K.1 LS 20090 1000 a.C. – 1990 d.C. 
CALS3K.3 A, LH, LS 29585 1000 a.C. – 1990 d.C. 
CALS3K_cst.1 A*, LH*, LS* 19687 1000 a.C. – 1990 d.C. 
* Datos que han superado un criterio de selección basado en sus incertidumbres. 
** 24 series temporales: 12 arqueomagnéticas y 12 de sedimentos lacustres. 
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Figura 2.7. Curvas de variación Secular para las latitudes 45ºN y 45ºS (ambas con longitud 
0º) dadas por la familia de modelos CALS (Korte y Constable, 2003, 2005; y Korte et al., 




2.3. Modelos regionales 
 
      Cuando la densidad de datos se concentra en una determinada zona de la 
superficie de la Tierra, es más adecuado realizar representaciones regionales del 
campo geomagnético. Estos modelos regionales tienen validez solo en la región 
que encierra a los datos de entrada y es en esta región donde el modelo tendrá, 
en general, mayor resolución que cualquier modelo global, ya que con los 
modelos regionales es posible la representación de menores longitudes de onda 
(mayor resolución). Ver Schott y Thébault (2010) para una revisión de las 
técnicas regionales. 
 
      Las funciones que describen los modelos globales (ec. 2.28 y 2.29) no 
constituyen una base de funciones apropiadas para el ajuste regional. Por lo cual, 
hay que desarrollar nuevas técnicas para poder escoger las funciones base más 
apropiadas a los estudios regionales. Haines (1990a) proporciona una serie de 
métodos matemáticos para poder abordar el problema de la modelización del 
campo geomagnético y su variación secular en áreas regionales. Según él, 
podemos clasificar las diferentes técnicas de modelado regional en gráficas y 
analíticas. 
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      Los modelos gráficos son los más antiguos. Inicialmente se obtenían 
representando las observaciones en un mapa y contorneándolas a mano. 
Actualmente las isolíneas se trazan con algoritmos de interpolación que permiten 
trazar las isolíneas. En este caso, los valores del campo entre dos isolíneas 
contiguas tienen que calcularse a través de interpolación sobre el mapa. 
 
      Las técnicas analíticas tienen mayor potencial ya que permiten obtener un 
modelo matemático que mejor ajusta a los datos observados. Existen varias 
técnicas analíticas de modelización regional. A continuación resumimos los 
diferentes tipos de técnicas así como sus principales características: 
 
2.3.1. Ajuste polinomial. 
 
      Es un método sencillo de ajuste de las componentes del campo 
geomagnético a una distribución polinomial en función de los datos de 
observación. Se ha recurrido a esta técnica en numerosas ocasiones, por ejemplo 
en la península Ibérica (Ardizone y Herraiz, 2000; Marín y Pavón-Carrasco, 
2006). Básicamente se basa en relacionar un observable del campo geomagnético 
(como pueden ser las componentes X, Y o Z, o los valores angulares de 
declinación e inclinación, e incluso la variación secular de cualquiera de ellos) con 
las coordenadas del punto de observación a través de una función polinomial. Si 
denotamos la componente del campo como E, ésta vendrá dada por 
(Barraclough y Clarke, 1988): 
2 2 2
0 1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ...C C C C C CE e e e e e eθ θ λ λ θ θ θ θ λ λ λ λ= + − + − + − + − − + − +  [2.45] 
      Siendo θ la colatitud y λ la longitud del dato y θC y λC las coordenadas de un 
punto central de la distribución de datos (punto de referencia). Del mismo modo 
que las representaciones gráficas, esta técnica no contempla las altitudes de los 
datos de entrada. Por otra parte, las ecuaciones que se establecen para el modelo 
no satisfacen la ecuación de Laplace [2.14], pero ésta se puede imponer 
parcialmente estableciendo que la componente radial del rotacional del campo 
sea cero (Haines, 1968). 
 
      Esta técnica también se ha utilizado en la modelización de la variación 
secular del Campo Principal. Como ejemplo, en la siguiente figura se muestran 
los diferentes modelos polinomiales de variación secular de las componentes del 
campo (Norte, Este y Vertical) para la península Ibérica y Baleares en el año 
2005.0 (Marín y Pavón-Carrasco, 2006). 
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Figura 2.8. Mapas de los modelos polinomiales de la variación secular de las componentes 
geomagnéticas en la Península Ibérica y Baleares para el año 2005.0 (Marín y Pavón-
Carrasco, 2006). 
 
2.3.2. Ajuste mediante armónicos esféricos ordinarios. 
 
      Otra posibilidad de ajuste consiste en la aplicación del método clásico de 
armónicos esféricos globales (método de Gauss) en la región seleccionada. Pero 
ésto puede generar inestabilidades en el modelo, pues las funciones de Legendre 
no son ortogonales a escala regional. Esta inestabilidad puede ser corregida 
añadiendo datos sintéticos en una malla regular distribuida en el resto de la 
superficie terrestre. Otro inconveniente está relacionado con la longitud de onda, 
ya que al usarse armónicos ordinarios, estos modelos no tendrán longitudes de 
onda menores (mayor resolución) que los modelos globales. 
 
2.3.3. Análisis armónico rectangular. 
 
      El hecho de que en una determinada región no se verifique la ortogonalidad 
de las funciones asociadas de Legendre o de las series de Fourier en longitud, 
hace que éstas se tengan que modificar para poder ser aplicadas a zonas 
restringidas de la Tierra. Una de estas modificaciones corresponde al análisis 
armónico rectangular (RHA, del inglés Rectangular Harmonic Analysis). Sus 
funciones base se obtienen tras aplicar la ecuación de Laplace [2.14] en 
coordenadas cartesianas al potencial geomagnético, pudiéndose expresar éste en 
función de las coordenadas cartesianas, los índices del desarrollo (n y m) y en 
función de los parámetros que definen la región de estudio (KX = 2/ LX y KY = 
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      El método, estudiado en detalle por Alldredge (1981) presenta algunos 
inconvenientes. En concreto la convergencia del método de inversión no se da 
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uniformemente dentro del intervalo de validez y sólo convergen en media 
(Haines, 1990b). Este hecho se debe a la no periodicidad de algunas de las 
funciones en la región de estudio, como es el caso de los términos en x, y o z de 
la expresión [2.46]. Además, estas funciones lineales hacen que no se cumpla la 
condición de contorno del potencial, ya que éste no tiende a cero cuando las 
coordenadas tienden a infinito. A destacar, también, su uso limitado a regiones 
muy pequeñas de la superficie de la Tierra, ya que solo en este caso se puede 
aproximar la geometría esférica a la rectangular. 
 
2.3.4. Análisis armónico ajustado. 
 
      Este método, introducido por De Santis (1992), considera un casquete 
esférico de semiángulo θ0 en una región lo suficientemente pequeña en la que se 
pueda verificar para las colatitudes que θθ ≈sin . Para ello, se escalan los 
armónicos esféricos globales a todo el casquete, es decir que la colatitud pasa de 
tomar cualquier valor entre los dos polos a tener valores entre 0º y el borde del 
casquete θ0. Esta técnica, llamada también ASHA (del inglés Adjusted Spherical 
Harmonic Análisis), ha sido aplicada a datos geomagnéticos del sur de Italia por 
Chiappini et al. (1997). 
 
2.3.5. Análisis armónico en un casquete esférico. 
 
      A partir de su publicación en 1985 por Haines (Haines, 1985a), muchos de 
los trabajos en modelización regional se han llevado a cabo usando este método 
de modelización: el análisis armónico en un casquete esférico. No solo el campo 
geomagnético ha sido analizado mediante esta técnica, sino también a sido 
empleada, por ejemplo, en Gravimetría. Con ella se pueden obtener modelos 
regionales del Campo Principal, de la variación secular, de las anomalías 
magnéticas, de las corrientes eléctricas de la ionosfera que generan la variación 
geomagnética diurna, etc. La técnica, denotada como SCHA (del inglés Spherical 
Cap Harmonic Analysis), permite una representación del campo geomagnético a 
escala regional mediante el desarrollo de funciones base en un casquete esférico. 
En el próximo capítulo se analiza en detalle dicha técnica regional, ya que ha sido 
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                    Dedicamos este capítulo al estudio de la resolución de la ecuación 
de Laplace (ec. 2.14) en un casquete esférico. Está dividido en cuatro secciones. 
En primer lugar se analiza la técnica clásica del análisis armónico en un casquete 
esférico (SCHA) para, a continuación, describir las nuevas técnicas desarrolladas 
recientemente de modelado regional: las técnicas revisadas R-SCHA y R-
SCHA2D. En una tercera sección analizamos las funciones base que aparecen en 
el desarrollo del potencial geomagnético regional: las funciones asociadas de 
Legendre de grado real y las funciones cónicas de Mehler; además de definir la 
norma del Campo Geomagnético que puede ser usada en las técnicas de 
inversión. La siguiente sección está dedicada al tratamiento previo que hay que 
aplicar a los datos geomagnéticos (o paleomagnéticos) para poder ser utilizados 
en los métodos de modelización regional. En la última sección se analizan las 
técnicas de inversión empleadas en este trabajo. 
 
 
3.1. El método clásico SCHA. Ecuaciones básicas. 
 
      La primera aplicación de la técnica clásica SCHA (Spherical Cap Harmonic 
Analysis) se realizó en la modelización de anomalías de la componente vertical 
del Campo Geomagnético (Haines, 1985b). Posteriormente fue aplicada al 
análisis del Campo Principal y a la contribución litosférica de larga longitud de 
onda en Europa (De Santis et al., 1989; Rotanova and Odintsov, 1999) y en 
regiones subcontinentales como Italia (De Santis et al., 1990), España (Torta, 
1992), China (An et al., 1992) o Polonia (Rotanova et al., 2000).  
 
      En lo que respecta específicamente a la variación secular, el primer modelo 
generado por la técnica SCHA fue el propuesto por Haines en 1985 (1985c). 
Utilizó datos de observatorios y estaciones seculares a lo largo de 20 años en 
América del Norte. Basada en la misma técnica, Korte and Haak (2000) 
modelaron la variación secular en Europa durante la segunda mitad del siglo XX. 
Torta et al. (2002) representaron la variación secular en la Antártida para el 
período 1960 – 1998 mediante esta técnica. Y en cuanto a modelos conjuntos 
(Campo Principal más variación secular) fueron Haines y Newitt (1986) los que 
desarrollaron el primer modelo para Canadá. De forma análoga fue aplicado a 
España por Torta et al. (1993) usando datos de satélites, observatorios y 
estaciones seculares. 
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      En 1997 se produce una mejora del método SCHA para la modelización de 
la variación secular. Haines y Newitt (1997) introdujeron el método de 
diferencias del Campo Principal en el análisis regional y  reevaluaron el campo en 
Canadá. Esta nueva mejora fue adoptada por Torta et al. (2002) y De Santis et al. 
(2002) quienes obtuvieron el primer modelo regional de variación secular y de 
referencia para la Antártida, respectivamente. 
 
      Como vimos en el Capítulo 2, existe la posibilidad de representar el campo 
de origen externo a través del desarrollo del potencial geomagnético en 
armónicos (ec. 2.29), por lo que se puede emplear la técnica SCHA para modelar 
las corrientes externas e inducidas en el interior de la Tierra a partir de las 
variaciones magnéticas generadas por esas corrientes. Haines y Torta (1994) 
presentaron la formulación necesaria para evaluar las corrientes ionosféricas e 
inducidas, a partir de la modelización de los cambios en el campo geomagnético. 
Posteriormente, Torta et al. (1997) usaron la técnica para analizar el 
comportamiento de las corrientes ionosféricas que originan la variación diurna 
del campo geomagnético sobre Europa. También se ha aplicado la técnica SCHA 
para el modelado de otros campos potenciales, como el gravitatorio. En esta 
línea hay que destacar el trabajo de De Santis y Torta (1997) que desarrollaron la 
técnica para obtener modelos locales de gravedad. En la Tabla 2 de Torta et al. 
(2006) se muestra un resumen de las publicaciones de todos los estudios llevados 
a cabo por la aplicación de la técnica regional SCHA en diferentes áreas de 
interés. A continuación indicamos las principales características de la técnica 
clásica SCHA. 
 
      La ecuación de Laplace (ec. 2.14) en un casquete esférico se resuelve de 
forma análoga al caso global esférico (Capítulo 2.2.2) obteniéndose, mediante el 
método de separación de variables, tres ecuaciones diferenciales 
correspondientes a cada una de las coordenadas geográficas: distancia radial, 
colatitud y longitud. 
 ( )θ λ θ λ= ⋅ ⋅, , ( ) ( ) ( )V r R r G H  [3.1] 
      La diferencia con el caso esférico radica en las condiciones de contorno que 
se imponen en los límites del casquete esférico. Estos límites vienen dados por 
las distancias radiales a y b, y el semiángulo θ0 (ver figura 3.1). En el caso de la 
componente radial r, las condiciones son las mismas que el caso esférico, 
imponiendo que el potencial tenga un valor finito para r = 0 y un valor nulo 
cuando r → ∞, por lo que se anula el primer término de la función radial R(r), 
que viene dada por: 
 
+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1
( )
n nr aR r A B
a r
 [3.2] 
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      Para la longitud λ las condiciones de contorno son las mismas que en el caso 
de la esfera (condiciones de contorno 2.20), donde la función H(λ) y su derivada 
deben ser continuas en λ + 2π. Esto implica que el orden m sigue siendo un 
número natural (incluyendo el 0) y obtenemos también la expresión, análoga al 
caso de la esfera: 
 λ λ λ= +( ) cos sinH A m B m  [3.3] 
      Para la colatitud θ las condiciones de contorno serían las mismas que en el 
caso de la esfera (condiciones de contorno 2.21) si θi = 0. Pero cuando la 
colatitud θi es igual a θ0, el potencial y su derivada tienen que cumplir: 
 θ λ λ=0( , , ) ( , )V r f r  [3.4] 
 θ λ λθ
∂ =∂
0( , , ) ( , )
V r
g r  [3.5] 
 
Figura 3.1. Casquete esférico de semiángulo θ0. La región entre r = a y r = b, junto con la 
delimitación de θ0, definen el área a analizar (Figura modificada de Haines, 1985a). 
 
      Siendo las funciones f y g arbitrarias y sujetas a las mismas condiciones de 
contorno que la componente radial y la longitud geográfica. Se puede demostrar 
que, tomando unos ciertos valores del grado n, las funciones f y g pueden ser 
nulas (Haines, 1985a), verificándose que para una serie de valores de n: 
 θ λ =0( , , ) 0V r  [3.6] 
Y para otros ciertos valores del grado n : 
 θ λθ
∂ =∂
0( , , ) 0
V r  [3.7] 
      La solución del potencial con condiciones de contorno dadas en las 
expresiones 3.6 y 3.7 son también las funciones asociadas de Legendre de 
primera especie, ( ) (cos )mnG Pθ θ= , pero el grado n ya no tiene, en general, valor 
entero y pasa a ser un número real. Como los diferentes valores de m dependen 
del valor real de n, para su representación vamos a hacer uso de un nuevo índice 
entero, k, que será escogido para ordenar de forma creciente las diferentes raíces 
n dado un valor de m (además, k empieza por el valor de m, de manera análoga al 
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caso de n entero). Esto da lugar a que los valores de n vengan descritos a través 
de m y k de forma unívoca: nk(m). Así los valores de nk(m) para los que k – m  es 
impar  corresponden a las raíces de 3.6 y aquellos para los que k – m sea par a las 
raíces de 3.7, cuando estas ecuaciones son consideradas como funciones de nk(m). 
Es decir, que los posibles grados de las funciones asociadas de Legendre se 
determinan a partir de los ceros de las propias funciones de Legendre y su 
derivada en colatitud en la frontera del casquete, θ0: 
 
θ
θ = − =
( ) 0(cos ) 0,k
m
n mdP para k m par
d
 [3.8] 
 θ = − =( ) 0(cos ) 0,kmn mP para k m impar  [3.9] 
      Se puede observar como el método SCHA es un reajuste del método ordinario 
esférico SHA pasando de un casquete  de 90º (hemisferio) a un casquete de 
semiángulo θ0. En la figura 3.2 se da un ejemplo gráfico, comparando las 
funciones de Legendre de grado entero y las de grado real. Se observa como las 
condiciones de contorno descritas en 3.8 y 3.9 para el casquete esférico hace que 
en la frontera, el comportamiento de los dos grupos de funciones de Legendre 
sea análogo a lo que ocurre en el borde del hemisferio de 90º para el caso SHA. 
En la sección 3.3 analizaremos las funciones de Legendre de grado real en mayor 
detalle. 
 
     Finalmente, la expresión del potencial geomagnético dentro del casquete 
esférico es análogo al caso de la esfera (ec. 2.28 y 2.29) pero cambiando la 
notación de los índices: 
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 [3.10] 
      El parámetro Kint /Kext indica el grado máximo del desarrollo de las fuentes 
internas/externas. En este caso, una expansión completa espacial e interna del 
potencial dará lugar a (Kint +1)2 coeficientes y la externa a (Kext +1)2 -1 
coeficientes. Para distinguirlos de los coeficientes de Gauss (notación reservada 
para el caso esférico) los coeficientes regionales pueden ser llamados pseudo-
coeficientes de Gauss o coeficientes SCH. 
 
      En la expresión del potencial aparecen los armónicos como producto entre 
las funciones asociadas de Legendre de grado real y las series de cosenos y senos 
en longitud. Por tanto, tenemos dos bases de funciones armónicas en el casquete 
esférico: aquellos definidos por la condición de contorno 3.8 y las definidas por 
la condición 3.9. Dentro de la misma base, los armónicos sobre el casquete 
esférico son ortogonales, pero las de una base no son ortogonales con respecto a 
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las de otra base (Haines, 1985a). De esta forma, los coeficientes de la expansión 
no pueden expresarse algebraicamente en términos de la integral del producto 
entre las observaciones y la correspondiente función base, como en el caso de 
una expansión ortogonal. Aunque este hecho supone un impedimento analítico 
no representa un gran inconveniente práctico, puesto que en la realidad se cuenta 
con un número discreto de observaciones y los coeficientes se determinan por 
procedimientos numéricos. Conviene indicar, también, que dichos armónicos no 
están completamente normalizados, si no que son calculados bajo la semi – 
normalización de Schmidt. Esta parte se explica más en detalle en el Capítulo 3.3. 
 
 
Figura 3.2. Funciones asociadas de Legendre (con m = 0). Arriba, para el caso del 
hemisferio. Abajo, para un casquete esférico de semiángulo 16º. Para n – m = par (línea 
amarilla) las funciones han de tener sus derivadas iguales a cero en la frontera. Para n – m 
= impar (línea roja y verde) las funciones son nulas en la frontera. El índice k reemplaza a 
n. Modificada de De Santis (1991). 
 
      La longitud de onda que proporciona un modelo regional SCHA viene dada 
por la expresión de Bullard (1967), análoga al caso ordinario (esfera), pero con el  
grado real  nk(m): 





      El método SCHA proporciona longitudes de onda más pequeñas (mayor 
resolución) con un número igual de coeficientes SCH que el caso SHA. Esto se 
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debe a que los grados nk(m) reales son siempre mayores que los grados n enteros 
del caso global (ver figura 3.2). Además esta longitud de onda será más pequeña 
a medida que se disminuya el tamaño del casquete. Teniendo en cuenta la 
longitud de onda mínima que el modelo SCHA puede reproducir, podemos 
obtener el valor máximo del índice k asociado. Usando la expresión 3.11, cuyo 
numerador se aproxima a 40000 km, el valor máximo de k viene dado por 
(Haines, 1988): 
 θ ω
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎝ ⎠
0 40000 1 1
90º 2 2máx mín
K  [3.12] 
      Finalmente, si tenemos en cuenta el potencial en el casquete esférico (ec. 
3.10) y las expresiones que lo relacionan con las componentes del Campo 
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 [3.15] 
      Estas expresiones son la herramienta matemática usada en este trabajo para 
la construcción de un modelo regional de campo geomagnético mediante la 
técnica clásica SCHA (modelos SCHA.DI.00 y SCHA.DIF.3K). 
 
      Pero la técnica SCHA tiene limitaciones. La principal es la pérdida del 
significado físico de los coeficientes SCH. Además, la base de funciones que se 
utiliza es incompleta (ver Thébault y Gaya-Piqué, 2008). Las dos bases de 
funciones de Legendre que se proponen para la técnica SCHA no son suficientes 
para poder representar de forma precisa el campo geomagnético dentro del 
casquete (Thébault et al., 2006a). 
 
      Métodos empíricos han demostrado que para estabilizar la técnica SCHA el 
primer coeficiente g00, que no tiene su homólogo en el caso SHA, debe tener 
bajas amplitudes. Ello se consigue restando a los datos geomagnéticos un campo 
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de referencia antes de aplicar la técnica SCHA. Por otra parte, los problemas 
asociados a las funciones base son reducidos considerablemente al aumentar 
artificialmente el tamaño del casquete (Torta et al., 1992). 
 
      Otra limitación radica en que los modelos SCHA se deterioran con al altura o 
distancia radial (Haines, 1985), por lo que existe una gran limitación a la hora de 
modelar el campo geomagnético a diferentes alturas, por ejemplo con datos de 
superficie y de satélites. Esta limitación también se reduce para casquetes 
grandes, donde el grado real SCH tiende al grado entero SH y θ0 a π. 
 
      Finalmente, indicar que mediante la técnica SCHA no se pueden realizar 
prolongaciones descendentes para analizar el campo geomagnético en el límite 
núcleo externo – manto (CMB). Hecho que si es posible mediante la técnica 
SHA (modelos globales). 
 
 
3.2. Revisión del método: R-SCHA y R-SCHA2D. Ecuaciones 
básicas. 
 
      Como hemos visto, uno de los límites de la técnica clásica SCHA es su 
aplicación a datos que se encuentren a diferentes altitudes (Thébault y Gaya – 
Piqué, 2008). Problema que es de relevancia si se desean utilizar, por ejemplo, 
datos de satélites, pero que no es tan importante cuando se utilizan datos 
paleomagnéticos. No obstante, analizaremos las nuevas técnicas propuestas 
recientemente porque resuelven más rigurosamente la ecuación de Laplace. De 
hecho, la fuente del problema de la técnica SCHA radica en que en la solución de 
la ecuación de Laplace (ec. 2.14) para un casquete esférico no se tienen en cuenta 
todas las condiciones de contorno posibles, en particular las relativas a la 
distancia radial. 
 
      La técnica fue revisada por Thébault et al. (2004, 2006a) quienes propusieron 
una nueva solución a la que llamanon R-SCHA (Revised Spherical Harmonic 
Analysis) en la cual se resuelve de nuevo la ecuación de Laplace con todas las 
posibles condiciones de contorno. De este modo el campo geomagnético, 
encerrado dentro del cono que define el casquete esférico (Figura 3.1), está 
definido por una familia completa de nuevas funciones base. Hasta la actualidad 
dicho método ha sido aplicado para analizar el campo geomagnético sobre 
Francia (Thébault et al., 2006b) y Alemania (Korte y Thébault, 2007) y mediante 
el uso de numerosos casquetes se han analizado las anomalías magnéticas de toda 
la corteza terrestre (Thébault, 2006). En esta sección vamos a analizar las 
principales características de la técnica R-SCHA y de un caso particular de la 
misma: la R-SCHA2D (Thébault, 2008).  
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      Las nuevas condiciones de contorno que se ven involucradas en la revisión 
de la técnica regional están en relación con la distancia radial r en los límites del 
casquete esférico. Para resolver de nuevo la ecuación de Laplace vamos a separar 
el potencial en dos: V1 y V2, de tal forma que el potencial geomagnético es suma 
de ambos: V = V1 + V2. 
 
Resolución del potencial V1. 
 
      El primer potencial V1 corresponde al potencial geomagnético obtenido 
aplicando la técnica clásica SCHA (Haines, 1985a) y que ya ha sido resuelto en la 
sección anterior. Pero hay una diferencia, y es que en el nuevo potencial V1 solo 
aparecen las funciones de Legendre obtenidas para valores k – m par, debido a 
que sólo V1 satisface la ecuación de contorno 3.8. El otro conjunto de funciones 
de Legendre que cumplían la condición de contorno 3.9 (los de valores k – m 
impar) será reemplazado por las nuevas funciones obtenidas con el potencial V2. 
 
Resolución del potencial V2. 
 
      El nuevo potencial V2, además de satisfacer la ecuación de Laplace, debe de 
cumplir las siguientes condiciones en el borde del casquete esférico: 
 θ λ λ=2 0( , , ) ( , )V r f r  [3.16] 
 θ λ∂ =∂




 θ λ∂ =∂




      Resolviendo de nuevo la ecuación de Laplace mediante el método de 
separación de variables, ya visto en la sección anterior, obtenemos 3 ecuaciones 
diferenciales dependientes de la distancia radial R(r), la longitud H(λ) y la 
colatitud G(θ). 
      La función radial R(r) es análoga a la dada en [2.17], pero su autovalor cambia 
de signo: 
 ν+ − =
2
2
( ) ( )
( ) 0
d R t dR t R t
dt dt
 [3.19] 
      Donde t surge con el cambio de variable r = a·et, siendo a el radio medio de 
la Tierra. La solución de esta expresión depende del valor de su discriminante Δ 
= 1 - 4ν. 
      Si Δ ≠ 0 entonces la solución para la componente radial r es análoga a la 
expresión 2.22 con ν = n(n+1) : 
 
+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1
( )
n nr aR r A B
a r
 [3.20] 
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      Si Δ = 0 el autovalor ν  toma el valor ¼ y la solución de la ec. 3.19 viene 
dada por: 
 ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦( ) log
a rR r A B
r a
 [3.21] 
      El primer caso (Δ ≠ 0) es análogo al del potencial V1, pero las condiciones de 
contorno 3.17 y 3.18 del potencial V2 en los bordes del casquete esférico obligan 
a que los valores reales del grado n pasen a valer 0/-1 o sean complejos. Si 
0, 1n n= = −  la solución es trivial y la función radial correspondiente es una 
constante que obviamente satisface las ecuaciones de contorno: R0(r) = R0. Y si 







      Siendo p un número natural no nulo. Si usamos la fórmula trigonométrica de 
Euler con S = log(b/a), aplicando las condiciones de contorno 3.17 y 3.18 y 
normalizamos las funciones radiales de tal forma que su norma sea igual al radio 
medio de la tierra a, ambas funciones radiales vienen dadas por: 
 = = = −−0
1( ) , 0, 1
1S
R r para n n
e
 [3.23] 








S a p p r p r
R r








⎡ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎤⎢ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎥⎣ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎦  [3.24] 
      El segundo caso implica un discriminante igual a cero (Δ = 0), con lo cual ν  
= ¼, y aplicando las condiciones de contorno 3.17 y 3.18 el grado n toma el 
valor - ½. Además obliga a que las distancias radiales del cono esférico sean 
iguales: a = b (Figura 3.1), por lo que se trata de un caso particular: cuando los 
datos geomagnéticos están a una misma altura. Este caso es de especial interés 
para nosotros, pues los datos paleomagnéticos están situados aproximadamente a 
la misma distancia radial. Aquí la técnica R-SCHA pasa a llamarse R-SCHA2D 
(Thébault, 2008) indicando que sólo puede ser aplicada a datos situados a la 
misma altura. En este caso la función radial normalizada toma la forma: 
 −




      La solución de la ecuación diferencial H(λ) no difiere del caso clásico SCHA 
( y del caso global SHA) y viene dada por la ec. 3.3. 
 
      Por último, la función en colatitud G(θ) depende del grado n y de los posibles 
valores que tome éste : n complejo (caso A), n = 0 / n = - 1 (caso B) ó n = - ½ 
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(caso C). En los tres casos, las funciones que se generan son las funciones 
cónicas de Mehler (cos )mnK θ . Estas funciones cónicas son ortogonales entre sí en 
el casquete esférico, al igual que las funciones asociadas de Legendre con k – m 
par y además son funciones cónicas fuertemente normalizadas. Todas estas 
características las analizaremos en el Capítulo 3.3. 
 
      Usando la técnica R-SCHA, además de la longitud de onda en la superficie 
de la Tierra (longitud de onda horizontal, ec. 3.11) podemos hablar de longitud 







+= ⋅  [3.26] 
      De la misma forma que obteníamos un valor de Kmáx en ec. 3.12, ahora 
podemos obtener el valor máximo del índice p para un casquete esférico en 
concreto: 
 max log2 r
a b aP
l b
+ ⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟⎝ ⎠  [3.27] 
      Finalmente y como resumen de esta sección, el potencial V2 en el método R-
SCHA (caso A + caso B) viene dado por la expresión: 
 
 




= ⋅ ⋅ + +





0 0 0 0
1
( , , ) ( ) ( ) ( cos sin )
( ) ( cos sin )
ext
m m m





V r a R r K G m H m
a R K G m H m
 [3.28] 
Y para el caso C (método R-SCHA2D) el potencial es: 
 θ λ θ λ λ− − − −
≥ >
= ⋅ ⋅ +∑∑2 1/2 1/2 1/2 1/2
1 0
( , , ) ( ) ( ) ( cos sin )m m m
p m
V r a R r K G m H m  [3.29] 
      Al sumar al potencial clásico V1 (ec. 3.10), con k – m par, el potencial 
obtenido V2 (ec. 3.28 y 3.29), obtenemos el potencial geomagnético dentro del 
casquete esférico para las técnicas R-SCHA y R-SCHA2D respectivamente. Las 
componentes del campo geomagnético (X, Y y Z) son obtenidas del mismo 
modo que en las ec. 3.13, 3.14 y 3.15 derivando el potencial V = V1 + V2 
respecto de las coordenadas esféricas. 
 
      Aunque la técnica R-SCHA solventa los problemas presentados en la técnica 
clásica SCHA, también presenta algunas limitaciones (ver Thébault y Gaya – 
Piqué, 2008). Quizás la más significativa es la convergencia del método, ya que 
las series de Fourier del potencial convergen de forma lenta. Esta limitación 
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desaparece si tenemos un número suficiente datos geomagnéticos. Por otra parte, 
al igual que su previa técnica SCHA, la técnica R-SCHA no permite la 
prolongación descendente para analizar el comportamiento  del campo 
geomagnético en el límite núcleo externo – manto (CMB). 
 
 
3.3. Funciones asociadas de Legendre de grado real y funciones 
cónicas de Mehler. 
 
      En la expresión del potencial geomagnético en un casquete esférico (ec. 3.10) 
cobran gran importancia las funciones asociadas de Legendre de grado real, por 
lo que en esta sección analizamos cómo se calculan y sus características 
principales. Además, en el potencial geomagnético definido en la técnica R-
SCHA (ec. 3.28) y R-SCHA2D (ec. 3.29) aparecen, junto con las funciones 
asociadas de Legendre, las funciones cónicas de Mehler, las cuales son también 
analizadas en detalle a continuación. 
 
3.3.1 Funciones asociadas de Legendre de grado real y armónicos en un 
casquete esférico. 
 
      Las funciones asociadas de Legendre, ( )(cos )k
m
n mP θ , que forman parte de los 
armónicos en el casquete esférico, no son ordinarias ya que, como hemos visto 
en la sección anterior, poseen grado real. Estas funciones vienen expresadas en 
función del grado n, el orden m, el índice de orden k y la colatitud (Haines, 
1985a) de la siguiente forma: 
 1 cos(cos ) sin , 1,1 ;
2
k m m
n nP K F m n n m m
θθ θ −⎛ ⎞= ⋅ − + + +⎜ ⎟⎝ ⎠  [3.30] 
      Siendo F una serie hipergeométrica o serie de Gauss y el parámetro mnK es 
una constante de normalización, cuyos valores en la forma semi–normalizada de 
Schmidt vienen dadas por: 












n mK p e
m n mπ
+−












= − +  [3.34] 
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 2 3 2 3




= + +  [3.35] 
      La ec. 3.30 puede resolverse mediante recurrencia (recurrencia de Clenshaw), 
dando lugar a una expresión general para las funciones asociadas de Legendre 
con grado n real: 
 ( )2
0
(cos ) ( , )sin /2m kn k
k
P A m nθ θ∞
=
= ∑  [3.36] 
Los términos Ak son definidos como: 
 0 ( , ) sinm mnA m n K θ=  [3.37] 
 1
( 1)( ) ( 1)
( , ) ( , )
( )k k
k m k m n nA m n A m n
k k m −
+ − + − += +  [3.38] 
      Se puede demostrar que si n es entero, la serie (ec. 3.36) se podría truncar en 
un valor finito de k, obteniéndose la correspondiente función de Legendre 
ordinaria. Pero se debe truncar la expresión en el termino donde se proporcionen 
tantas cifras significativas como previamente se decida aceptar (De Santis, 1991). 
 
      Por otra parte se necesita determinar la derivada de las nuevas funciones de 
Legendre con respecto a la colatitud ya que ésta viene dada en la expresión de la 
componente norte (ec. 3.13): 
 ( )2( 1)
1












= ⋅ =∑  [3.39] 
 ( )2( 1)
1






dP m P k A m n si m
d
θ θ θθ θθ θ
∞ −
=
= + ⋅ ≠∑  [3.40] 
      Para poder obtener los valores de las funciones asociadas de Legendre de 
grado real tenemos que conocer a priori cuales son los valores del grado nk(m). 
Los valores de nk(m) son los ceros de las dos familias de funciones en el borde 
del casquete esférico y son obtenidos al resolver las ec. 3.8 y 3.9. Los ceros de la 
ec. 3.9 dan los valores de nk(m) con k – m impar y los ceros de la ec. 3.8 los de k 
– m par. Estos últimos ceros pueden ser analizados también con los máximos y 
mínimos de 3.9, ya que su derivada da los ceros de 3.8. En la figura 3.3 
mostramos un ejemplo gráfico, calculando una función asociada de Legendre en 
función de nk(m) e indicando los ceros de la misma y de su derivada, que 
proporcionan los distintos valores de nk(m) ordenados mediante el índice k. 
 
Capítulo 3: Análisis armónico en un casquete esférico. Diferentes alternativas 
para la modelización de datos regionales 
61 













































































Figura 3.3. Función asociada de Legendre de grado real en función del grado nk(m) 
(arriba) y su derivada en función de θ (abajo). El orden m es igual a 1 y el tamaño del 
casquete esférico es θ0 = 45º. Se indican las diferentes raíces que corresponden con los 
valores de nk(m) ordenados por el índice k. 
 
      Para el cálculo de dichas funciones y sus raíces nk(m), Haines (1988) 
desarrolló una rutina informática en lenguaje Fortran, pero el cálculo se hace 
complicado cuando el valor de la colatitud aumenta o cuando se precisa alcanzar 
valores altos de nk(m). En estos casos las rutinas de Haines fallan, es decir, que 
para un cierto valor de nk(m) o de colatitud θ, la función se hace inconsistente y 
diverge (ver figura 3.4, parte superior). Thébault et al. (2002), desarrolló una 
herramienta matemática para calcular las funciones asociadas de Legendre de 
grado no entero aplicando el algoritmo de Olver y Smith (1983), que consiste en 
un aumento del rango de precisión en el cálculo de las funciones. Con esta nueva 
herramienta se mejora sustancialmente la técnica SCHA, ya que con esta nueva 
rutina es posible evaluar con mayor precisión los valores de nk(m) eliminando la 
divergencia de las funciones para altos grados o para altas colatitudes (ver figura 
3.4, parte inferior). 
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Figura 3.4. Arriba: función asociada de Legendre obtenida por el método desarrollado por 
Haines en 1988 (izquierda, para un grado n y orden m fijos; derecha, para un θ0 fijo). 
Abajo: mismo análisis, pero con la nueva técnica de Thébault et al. (2002). Figura de Gaya-
Piqué (2004). 
 
      El número de ceros en la colatitud dependerá de los valores de m y k. 
Veamos los posibles casos: 
Caso 1. Para m = 0, la función tiene 
2
k δ+  ceros. 
Caso 2. Para 0 < m < k, la función tiene 1
2
k m δ− + +  ceros. En este caso como 
en el anterior δ = 0 si k – m es par y δ = 1 si k – m es impar. 
Caso 3. Para m = k > 0, la función tiene un solo cero en θ = 0º. 
 
      A continuación mostramos (Figura 3.5) algunas funciones asociadas de 
Legendre de grado real obtenidas para un casquete esférico de tamaño 25º y 
diferentes valores del índice k y del orden m. 
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Figura 3.5. a) Funciones de Legendre con orden fijo m = 1 y k = 1,2,3,…,7. b) Funciones 
de Legendre con índice fijo k = 7 y m = 0,1,2,3,…,7. Las curvas discontinuas muestran las 
funciones con k – m par (derivada nula en θ0) y las continuas k – m impar (función nula en 
θ0). El semiángulo que define el casquete esférico tiene un valor de θ0 = 25º. 
 
      Al igual que en el caso de la esfera, en la expresión del potencial 
geomagnético (ec. 3.10) en el casquete esférico, las funciones asociadas de 
Legendre son multiplicadas por las funciones en longitud (cos mλ y sin mλ). El 
producto de ambas da lugar a los armónicos en el casquete esférico: 
 ( )(cos ) cosk
m m
k n mY P mθ λ= ⋅  [3.41] 
 ( )(cos ) sink
m m
k n mZ P mθ λ= ⋅  [3.42] 
Estos armónicos, representados en la superficie del casquete esférico, hacen que 
aparezcan zonas de valores máximos, mínimos o nulos, que dependerán del 
índice k y del orden m. En colatitud ya hemos visto cuantos ceros tienen las 
funciones de Legendre y para la longitud las funciones cos mλ y sin mλ tienen 2m 
ceros. Además los armónicos mkY  y mkZ  para los mismos valores de k y m son 
iguales, pero están girados uno respecto al otro. El ángulo de giro viene dado por 
π/2m. En la figura 3.6 se muestran algunos ejemplos gráficos. 
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a)                                                     b) 
     
0
4 ( , )Y θ λ                                         14 ( , )Y θ λ  
c)                                                     d) 
     
2
4 ( , )Y θ λ                                       34 ( , )Y θ λ  
e)                                                     f) 
     
4
4 ( , )Y θ λ                                        44 ( , )Z θ λ  
 
Figura 3.6. De a) a e) Armónicos ( , )mkY θ λ con índice k = 4 y m = 0,1,2,3,4. f) Armónico 
4
4 ( , )Z θ λ  donde se observa el giro de π/2m (para este caso 22.5º) respecto al armónico 
4
4 ( , )Y θ λ . El semiángulo que define el casquete esférico tiene un valor de θ0 = 25º. 
 
Capítulo 3: Análisis armónico en un casquete esférico. Diferentes alternativas 
para la modelización de datos regionales 
65 
3.3.2 Las funciones cónicas de Mehler. 
 
      Las funciones cónicas o funciones de Mehler aparecen al resolver la ecuación 
diferencial en colatitud G(θ) en coordenadas esféricas para unos valores 
concretos del grado n. En la sección 3.2 vimos los tres valores posibles de n, y 
dependiendo de éstos, obtendremos una función de Mehler distinta. A 
continuación veremos en detalle cada caso: 





π= − + , con p natural no nulo y S = log(b/a). 
      Las funciones de Mehler se obtienen a partir de la misma serie 
hipergeométrica que la dada para las funciones asociadas de Legendre de grado 
real (ec. 3.30), pero al ser n complejo, toma la forma: 
 ( )1
2
1 1 1 1 cos
(cos ) sin , ,1 ;






K N F m i m i m
m S Sπ
π π θθ θ
− +
− −= ⋅ + − + + +⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  [3.43] 
donde:  




(1/2 / ) 2 1
( 1)





m ip S p jN
m ip S S
π π
π =
⎛ ⎞Γ + + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Γ − + ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠∏  [3.45] 
      Por comodidad, este tipo de funciones cónicas de Mehler son denotadas 
como (cos )mpK θ . Aunque sean funciones con argumentos complejos, sus valores 
son reales, siendo un caso particular de las funciones de Legendre. Si resolvemos 
la serie hipergeométrica mediante el método de recurrencia de Clenshaw, 
podemos expresar la función de Mehler como una serie infinita: 
 ( ) 2
0
1
(cos ) sin sin
2 ! 2
m







−= ⋅∑  [3.46] 
donde los términos Aj son definidos como: 




( 1/2 ) ( / )
( 1)( 1)j j




+ + += + + +  [3.48] 
Caso B. Grado n igual a 0 ó -1: 0, 1n = − . 
      De nuevo la expresión de las funciones cónicas de Mehler con grado nulo o -
1 viene dada en función de la serie hipergeométrica de las funciones asociadas de 
Legendre mediante la siguiente expresión: 




n pK N F n n mm
θ θθ − −⎛ ⎞= ⋅ − +⎜ ⎟⎝ ⎠  [3.49] 
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con: 







Γ + += Γ − +  [3.51] 
      Al sustituir el grado n por 0 (o -1) y mediante el uso de la técnica de 
recurrencia de Clenshow, la función viene dada por: 
 0 1(cos ) (cos ) ( )tan 2
m m mK K m θθ θ−= = Γ  [3.52] 
siendo  
 00 (cos ) 1K θ =  [3.53] 
Caso C. Grado n igual a -1/2: 1/2n = − . 
 
      Estamos ante un caso especial del Caso A, donde el índice p vale 0 y n pasa a 
ser real con valor – ½. Por tanto, si sustituimos el valor del grado n = -1/2 en la 
ec. 3.43 obtenemos las funciones de Mehler con grado -1/2:   
 ( )1 1/ 2
2
1 1 1 1 cos(cos ) sin , ,1 ;
2 ! 2 2 2
m
m m m
mK N F m m mm
θθ θ−−
− −⎛ ⎞= ⋅ + + +⎜ ⎟⎝ ⎠  [3.54] 
con: 













Γ + −⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟Γ − ⎝ ⎠∏  [3.56] 
Y mediante recurrencia, obtenemos la expresión: 
 ( ) 21/ 2 1/ 2
0
1
(cos ) sin sin
2 ! 2
m





θθ θ ∞− −
=
−= ⋅∑  [3.57] 
donde: 





( 1)( 1)j j
m jA A
j m j+
+ += + + +  [3.59] 
      La figura 3.7 muestra las funciones cónicas de Mehler para los tres casos (A, 
B y C) y para distintos valores del orden m y del índice p. Los valores de las 
funciones de Mehler han sido obtenidos haciendo uso de las rutinas 
desarrolladas por E. Thébault (comunicación personal, 2008) en lenguaje Fortran 
y que permiten ser llamadas desde Matlab ®. En este caso, en lugar de usar el 
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índice p, vamos a reemplazarlo por el índice τ, que corresponde al argumento de 
la parte imaginaria del grado n: τ = p·π/S que está relacionado directamente con 
la altura h = b – a, pues S = log(b/a)=log(1+h/a). 
 
 
Figura 3.7. a) Funciones cónicas de Mehler de grado complejo para un orden fijo m = 1 y τ 
= 1,5,10,15,20 y b) para un orden m = 0,1,2,…,5 y un valor fijo de τ = 1. c) Funciones 
cónicas de Mehler de grado nulo (o n = -1) para m = 0,1,2,…,5, y d) funciones cónicas de 
Mehler de grado -1/2 para m = 0,1,2,…,5. Todas las funciones están fuertemente 
normalizadas dentro del casquete esférico de tamaño θ0 = 20º. Las funciones de Mehler de 
a), b) y c) son usadas en la técnica R-SCHA y las de d) en la R-SCHA2D. 
 
      La expresión de los coeficientes que definen las funciones cónicas de Mehler 
hace que éstas sean estrictamente positivas en el intervalo [0, θ0]. En la expresión 
del potencial R-SCHA (o R-SCHA2D) aparecen las funciones de Mehler 
multiplicadas por las funciones en longitud (cos mλ y sin mλ). Por tanto el 
producto de estas funciones no son rigurosamente armónicos esféricos. Nos 
hemos tomado la libertar de denominarlos “armónicos de Mehler”. En la figura 
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a)                                                     b) 
 
  
θ01 (cos )K                               θ λ⋅11 (cos ) cosK  
c)                                                     d) 
  
θ λ⋅21 (cos ) cos 2K                       10 (cos ) cosK θ λ⋅  
e)                                                     f) 
  
2
0 (cos ) cos 2K θ λ⋅                      θ λ− ⋅41/2 (cos ) cos4K  
 
Figura 3.8. De a) a c) “armónicos de Mehler” de grado complejo para un índice τ = 1 y m 
= 0,1,2; d) y e) “armónicos de Mehler” de grado nulo (o n = -1) para m = 1,2; y f) 
“armónico de Mehler” de grado -1/2 para m = 4. 
 
      En nuestro caso (independientemente del grado n) vamos a usar las 
funciones cónicas de Mehler fuertemente normalizadas por lo que los valores de 
los coeficientes serán modificados para ajustarlos a dicha normal. En la próxima 
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sección veremos dicha normalización junto con la de las funciones asociadas de 
Legendre de grado real. 
 
3.3.3 Ortogonalidad y normalización de las funciones de Legendre y de las 
funciones de Mehler. Norma del Campo Geomagnético. 
 
i. Ortogonalidad y norma de las funciones de Legendre de grado real. 
 
      Las funciones de Legendre de grado real son calculadas mediante la semi-
normalización de Schmidt al igual que las funciones de grado entero (caso 
esférico). Esta semi-normalización hace que la integral del cuadrado de la 
función dentro del casquete esférico no sea igual a la unidad y tenga el siguiente 
valor (Haines, 1985a): 
 02 2 00 00
(cos )sin









P P d P para k m par
n n d
θ θθθ θ θ θ θ
∂= = − −+ ∂⎡ ⎤⎣ ⎦∫ [3.60] 
 02 2 00 00
(cos )sin









P P d P para k m impar
n d n
θ θθθ θ θ θθ
∂= = −+ ∂⎡ ⎤⎣ ⎦∫ [3.61] 
      En ambas familias de funciones, las generadas con k – m par y las de k – m 





, (cos ) (cos )sin 0, ' ' ( )
k k k k
m m m m
n n n nP P P P d para k m y k m par o impar
θ θ θ θ θ= = − −∫  [3.62] 
      Sin embargo, funciones de distinta familia no son ortogonales y el producto 








( ) ' ' ( )
(cos )sin
, (cos ) (cos )sin (cos )
( )( 1)
k
k k k k k
m
nm m m m m
n n n n n
k k k k
para k m par impar y k m impar par
dP
P P P P d P
n n n n d
θ θθθ θ θ θ θ θ
− −
= = − − + +∫  [3.63] 
 
ii. Ortogonalidad y norma de las funciones cónicas de Mehler. 
 
      En el caso de las funciones cónicas de Mehler se verifica que, 
independientemente del valor del grado n (complejo, nulo (ó – 1) ó -1/2), todas 




(cos ) sin 1m mp pK K d
θ θ θ θ⎡ ⎤= =⎣ ⎦∫  [3.64] 
 02 20, 1 0, 10 (cos ) sin 1
m mK K d
θ θ θ θ− −⎡ ⎤= =⎣ ⎦∫  [3.65] 
 02 21/ 2 1/ 20 (cos ) sin 1
m mK K d
θ θ θ θ− −⎡ ⎤= =⎣ ⎦∫  [3.66] 
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      Las funciones cónicas de Mehler son ortogonales entre sí, por lo que en el 
dominio del casquete esférico el producto entre ellas, cuando los parámetros son 
diferentes, es nulo: 
 0' '' '0, (cos ) (cos )sin 0
m m m m
p p p pK K K K d
θ θ θ θ θ= =∫  [3.67] 
      Además se verifica que las funciones de Legendre de grado real y las de 
Mehler involucradas en el método R-SCHA son ortogonales entre sí, es decir, 
que la integral de su producto dentro del casquete esférico es nula. Sin embargo, 
para el caso de la técnica R-SCHA2D no se da dicha ortogonalidad y el producto 
de las funciones de Mehler con n = -1/2 y las funciones de Legendre con k – m 
par es no nulo (ver Thébault, 2008) y toma el valor: 
0
0




, (cos ) (cos )sin
(cos )(cos )sin
(cos ) (cos ) ,










P K P K d
dPdK
P K si k m es par
n n d d
θ
θ
θ θ θ θ





= − −+ +




iii. Norma del Campo Geomagnético y matriz de regularización. 
       
      La ortogonalidad de las funciones base (funciones de Legendre de grado real 
y de Mehler) que definen el potencial geomagnético cobra importancia en el 
proceso de inversión para determinar los coeficientes SCH. En ocasiones la 
norma del Campo Geomagnético 2B  puede ser usada como información extra 
o a priori en el proceso de inversión y es de utilidad cuando trabajamos con datos 
mal distribuidos espacio – temporalmente o cuando la dispersión de su 
incertidumbre es alta, como es el caso de los datos paleomagnéticos. Como el 
Campo Geomagnético deriva directamente del potencial (ec. 2.13), su norma 
dependerá de la norma del gradiente del mismo: 
 
0 2
2 22 2 2 2
0 0
sinrB B B V V V V Va d d
θ π
θ λ θ θ λ= + + = −∇ = ∇ ⋅∇ = ∇ ⋅∇∫ ∫B  [3.69] 
      Con ayuda de las expresiones anteriores (ortogonalidad y normalización de 
las funciones base) podremos obtener la norma del Campo Geomagnético 
dentro del casquete esférico para los tres diferentes tipos de técnicas de 
modelización: el método clásico SCHA, el R-SCHA y el R-SCHA2D. Dicha 
norma puede ser transformada en elementos de una matriz que se introduce en 
el proceso de inversión de datos. A la matriz se le denomina matriz de 
regularización Mr y tomará mayor o menor relevancia en la inversión 
dependiendo del valor escalar α por el que es multiplicada (siendo α un 
multiplicador de Lagrange). El valor óptimo de α será aquel en el que el 
compromiso entre el ajuste de los datos y el modelo obtenido sea el mejor 
posible. 
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iii.a. Caso A: norma del campo geomagnético aplicando la técnica SCHA. 
 
      En este caso, hay que tener en cuenta que funciones con k – m par y k – m 
impar no son ortogonales, por lo que aparecerán productos cruzados entre los 
coeficientes SCH, lo que implica que la matriz de regularización generada a partir 
de la norma no es diagonal. La expresión de la norma del campo geomagnético 
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θ θθδ δ θ θθ θ






( 1) ( 1)
(1 )(1 ) ,
2 k k
m mk k k k
m m n n
n n n nA P Pδ δ + + += + +  [3.73] 
 
iii.b. Caso B: norma del campo geomagnético aplicando la técnica R-
SCHA. 
 
      En este caso todas las funciones son ortogonales por lo que la matriz 
generada a partir de la norma es diagonal. Thébault et al. (2006a) proporcionaron 
el valor de la norma para el campo geomagnético en función de los parámetros 
de la técnica R-SCHA: 
 ( )2 2,0 1 2 3 4(1 )m
m






sin ( ) (cos )
m
pm m m
p p p p
p
dK
B G H K R
d
θθ θ θ= +∑  [3.75] 
 
2
2 2 2 20 0
2 0 0 0 0 0 0
(cos )
sin ( ) (cos )
m
m m m dKB G H K R
d








i m i m m
k n n n
k
aB a n g h P
b




4 1 ( )k k k
n
e m e m m
k n n n
k
aB a n g h P
b
+⎛ ⎞⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠∑  [3.78] 
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donde 20R  y 
2
pR  se obtienen a partir de las ec. [2.23] y [2.24] 
respectivamente. 
 
iii.c. Caso C: norma del campo geomagnético aplicando la técnica R-
SCHA2D. 
 
      Teniendo en cuenta el potencial de la técnica R-SCHA2D (ec. 3.29) podemos 
obtener el valor de la norma del campo geomagnético como (ver Thébault, 
2008): 
 ( )2 2,0 1 2 3(1 ) 2m
m
B a C C Cδ π= + + + ⋅∑  [3.79] 
donde: 
 2 2 2 2
22 , , 2 , ,
1 [(2 3 1)( ) (2 )( )]k k k k k
i m e m i m e m m
k k n n k k n n n
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3.4. Conversión de las coordenadas y de los datos geomagnéticos 
(y/o paleomagnéticos). 
 
      El hecho de que la Tierra no sea esférica hace que tanto las coordenadas 
como las componentes del campo geomagnético en la superficie terrestre vengan 
expresadas en coordenadas geodésicas, las cuales tendremos que transformar a 
geocéntricas. Además, las coordenadas y componentes geocéntricas deben estar 
referidas al polo del casquete esférico y no al polo norte geográfico, por lo que es 
necesario realizar un giro de coordenadas y componentes para referirlas al nuevo 
sistema de referencia. Una vez obtenidas las coordenadas y componentes del 
campo geomagnético en el nuevo sistema de referencia del casquete esférico, 
podemos aplicar los métodos de modelización regional vistos anteriormente para 
obtener los coeficientes SCH que optimicen la relación entre ellos. 
 
      Los datos geomagnéticos y/o paleomagnéticos son tomados en la superficie 
terrestre y vienen expresados en coordenadas geodésicas (coordenadas sobre el 
geoide de referencia). Debemos de aplicar un giro en el plano que contiene las 
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componentes norte y vertical para pasar a coordenadas y componentes 
geocéntricas. Tanto la longitud como la componente este son invariantes a dicho 
giro. En la figura 3.9 representamos un esquema de los parámetros a transformar 
(GDlat, GDalt, X e Y) y los transformados (GClat, R, BN, BV). 
 
 
Figura 3.9. Conversión de coordenadas geodésicas a geocéntricas. GDlat/GDalt y 
GClat/R son la latitud/altitud geodésicas y la latitud geocéntrica/distancia radial 
respectivamente. X y Z corresponden a las componentes geodésicas norte y vertical y sus 
análogas BN y BV en geocéntricas 
 
      Una vez expresadas las componentes en el sistema de referencia geocéntrico, 
debemos girarlas de nuevo para referirlas al sistema de referencia del casquete 
esférico. En este caso la distancia radial y la componente vertical permanecen 
invariantes. Las ecuaciones del giro vienen dadas en De Santis et al. (1989): 





sin cos cos sin cos( )
tg
θ λ λπ λ θ θ θ θ λ λ
−− = − −  [3.84] 
donde θ’ y λ’ son las coordenadas en el nuevo sistema de referencia, mientras 
que θ y λ son las coordenadas en el sistema de referencia geocéntrico. θ0 y λ0 son 
las coordenadas del polo del casquete en el sistema de referencia previo. La 
siguiente figura 3.10 muestra un esquema aclaratorio de los diferentes sistemas 
de referencia. 
 
      El ángulo α determina el giro y con él podemos pasar de un sistema de 
referencia geocéntrico centrado en el polo a otro centrado en el polo del 
casquete. La relación entre las componentes horizontales del campo X y Y, y las 








⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠  [3.85] 
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donde, 
 0cos cos cos 'cos
sin sin '
θ θ θα θ θ
−=  [3.86] 
      Hay que tener en cuenta que el signo de alfa depende de si el polo del 
casquete esférico está al este u oeste del punto de estudio. En De Santis y 
Kerridge (1989) y Torta (1992) la ec. [3.85] aparece con errores tipográficos. 
 
 




3.5. Métodos de inversión. 
 
      En estos dos últimos capítulos hemos visto como el campo geomagnético 
puede ser expresado (tanto en el caso esférico como en el dominio de un 
casquete esférico) a través de una serie de productos entre las funciones base y 
los coeficientes de Gauss (o los coeficientes SCH). Esta sección la dedicamos a la 
obtención de los coeficientes SCH que mejor ajusten a una serie de 
observaciones, esto es, resolver el problema inverso y generar modelos regionales 
de campo geomagnético. 
 
      El potencial geomagnético no es un observable, por tanto, lo que se puede 
conocer son sus componentes norte (X), este (Y) y vertical (Z) o sus elementos 
angulares declinación (D) e inclinación (I) y la intensidad (F); que forman, junto 
con las coordenadas geográficas, el dato geomagnético. La primera terna de 
observables (X,Y,Z) se pueden expresar directamente de forma lineal con los 
coeficientes SCH como hemos visto en las ec. 3.13 – 3.15, sin embargo, en el 
caso de los elementos D, I y F, no se da dicha linealidad (ver las ec. 2.7 – 2.10). 
Veremos a continuación diferentes casos de aproximación al problema 
dependiendo del tipo de dato geomagnético y/o paleomagnético del que se 
dispone. 
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Caso 1. Se dispone de tres elementos independientes. 
 
      Se trata del caso más óptimo, pues independientemente de si son 
directamente las tres componentes ortogonales o cualquier terna de elementos 
independientes, siempre podemos obtener las tres componentes del campo X, Y 
y Z aplicando las ec. 2.7 a 2.10. En este caso, los coeficientes SCH se pueden 
obtener aplicando, por ejemplo, el método matricial de mínimos cuadrados. En 
este caso tendremos n observaciones de X, de Y y de Z que dan lugar a un 
vector de datos D de dimensión 3n × 1. La matriz de parámetros A tendrá una 
dimensión de 3n × r, siendo r el número de coeficientes SCH involucrados en el 
problema inverso y que depende del orden máximo del desarrollo: Kmáx. 
Matricialmente tenemos: 
 = ⋅D A g  [3.87] 
donde g es el vector de coeficientes SCH no conocidos. Si aplicamos un ajuste 
mediante mínimos cuadrados, los coeficientes se calculan como: 
 ( ) 1T T−= ⋅g A A A D  [3.88] 
      En este caso, hemos considerado que todos los observables tienen la misma 
incertidumbre (o peso), pero si queremos tener en cuenta la incertidumbre del 
dato, debemos añadir en la ec. 3.88 la matriz de covarianza C de pesos de los 
datos geomagnéticos. La ec. 3.88 se transforma en: 
 ( ) 1T T−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅g A C A A C D  [3.89] 
      Se puede dar el caso de que algunos datos geomagnéticos y/o 
paleomagnéticos dispongan solo de dos componentes: XY, XZ o YZ. El 
procedimiento que se sigue es el mismo que en el caso anterior, pero las 
dimensiones del vector de observaciones D y de la matriz de parámetros A son 
diferentes, ya que, si tenemos n observaciones de X y p de Y (o p de Z) las 
dimensiones de D y A son, respectivamente, (n+p) × 1 y (n+p) × r. 
       
      Este método permite modelar de forma separada las componentes 
horizontales XY de la componente vertical Z. En general esto reduce el error 
cuadrático medio al comparar el modelo con los observables (García et al., 1991), 
sin embargo, creemos que trabajar con las tres componentes XYZ es más 
adecuado, ya que los coeficientes SCH son los mismos para las tres componentes 
y por tanto derivan de un mismo potencial. 
 
Caso 2. Se dispone solo de la declinación D o de información direccional. 
 
      Un caso muy común en Paleomagnetismo es disponer solo del par 
declinación e inclinación para cada coordenada geográfica sin información de 
intensidad. En este caso debemos modificar la técnica SCHA. La modificación 
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que proponemos en este trabajo está basada en el método de Bauer 
(Barraclough, 1974) y se desarrolla en detalle en el Anexo 1. Este método 
relaciona los coeficientes SCH con los valores de declinación e inclinación y los 
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⎛ ⎞⋅ − ⋅⎜ ⎟= ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ − ⋅⎝ ⎠
A  [3.91] 
      Siendo α, β y γ los elementos de la matriz de parámetros del Caso 1. De 
nuevo, los coeficientes SCH se obtienen aplicando la ec. 3.89. Hay que tener en 
cuenta que en este caso, los coeficientes SCH están normalizados respecto al 
primer coeficiente SCH 00g  (ver Anexo 1). 
 
Caso 3.  No se dispone de todos los elementos angulares y/o de intensidad: D, 
I, F, DI, DF y/o IF. 
 
      Cuando el dato geomagnético viene definido sólo por dos o un elemento 
angular y/o la intensidad es necesario recurrir a métodos de aproximación ya que 
no existe una relación lineal entre los coeficientes SCH y los observables. En este 
caso, tenemos dos caminos a seguir. El primero consiste en aplicar el método 
iterativo de Newton – Raphson (ver por ejemplo Jackson et al., 2000) y el 
segundo en el desarrollo de Taylor de los elementos angulares y la intensidad. 
Aunque en el caso de que solo tengamos valores de D o el par D-I podríamos 
tratarlos según lo explicado en el caso anterior: Caso 2. 
 
El método iterativo de Newton – Raphson. 
 
      En este caso la ecuación a resolver no es lineal, pues tanto los elementos 
angulares D e I como la intensidad no son combinación lineal de los coeficientes 
SCH. En este caso debemos aplicar un proceso iterativo donde, partiendo de un 
modelo base B0, llegamos al modelo final. El método de Newton – Raphson es 
muy adecuado debido a la estabilidad que presenta el proceso iterativo. Los 
coeficientes SCH después de cada iteración, gi+1, vienen dados por la siguiente 
expresión: 
 ( ) ?11 ( ( ))T Ti i i i i if−+ = + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −g g A C A A C D g  [3.92] 
      Siendo Ai la matriz de Frechet de derivadas parciales entre los observables y 
los coeficientes SCH cuyos elementos vienen dados por: , /i j i jA f g= ∂ ∂ . D es el 
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vector de los observables y ?( )if g  el vector de datos modelados obtenidos en la 
iteración anterior. C es la matriz de pesos. El número de iteraciones dependerá 
del error mínimo que se quiera alcanzar entre los observables y el modelo. 
 
Desarrollo de Taylor de la declinación, inclinación e intensidad. 
 
      Otra opción a la hora de abordar el problema de no linealidad de los 
elementos angulares e intensidad es el desarrollo de los mismos en serie de 
Taylor. Al truncar el desarrollo de Taylor hasta orden primero los elementos 
vendrán dados por: 
 0 δ= + ⋅D D A g  [3.93] 
Siendo D la matriz de elementos (declinación, inclinación o intensidad), 
/= ∂ ∂A D g la matriz de Frechet de derivadas y δ g  el vector de coeficientes 
SCH. De nuevo es necesario partir de un modelo de campo geomagnético inicial 
expresado en este caso por D0. Ahora la ecuación a resolver pasa a ser lineal 
pudiéndose aplicar el método matricial de mínimos cuadrados dados en la ec. 
3.89. En el Anexo 2 damos las expresiones de las matrices de Frechet relativas a 
la declinación, inclinación e intensidad necesarias en cualquiera de los dos casos 
descritos. 
 
Uso de la matriz de regularización. 
 
      Finalmente veremos como proceder en el caso de que decidamos incluir la 
matriz de regularización Mr en el proceso de inversión. En el capítulo 3.3.3 
vimos la expresión de la matriz de regularización para el caso de la norma del 
campo geomagnético. La matriz será diagonal para el método R-SCHA y tiene 
elementos no – diagonales en el caso clásico SCHA y en el R-SCHA2D. En 
cualquier caso, las expresiones matriciales del método de inversión vienen dadas 
para el caso lineal (ec. 3.89) por: 
 ( ) 1T Trα −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅g A C A M A C D  [3.94] 
      Y si usamos el método de iteración de Newton – Raphson (p.e. Jackson et 
al., 2000): 
 ( ) ?11 ( ( ))T Ti i i i r i i r ifα α−+ ⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − −⎣ ⎦g g A C A M A C D g M g  [3.95] 
      El escalar α es un multiplicador de Lagrange que se fija teniendo en cuenta el 



















































































































                    Para poder analizar el comportamiento del campo geomagnético en 
el pasado tenemos que usar los registros que éste ha dejado en las rocas, 
materiales arqueológicos, etc. En nuestro caso estamos interesados en registros 
paleomagnéticos en estructuras arqueológicas (estructuras con potencial 
arqueomagnético) y los registros en sedimentos lacustres. 
 
      En primer lugar debemos hacer referencia a dos textos muy útiles en el 
análisis paleomagnético: Paleomagnetism (Butler, 1992) y Lectures in Paleomagnetism, 
(L. Tauxe, 2005). En ambos libros se desarrollan en profundidad todos los 
fundamentos físicos en los que se basa dicha disciplina y se describen tanto las 
técnicas de laboratorio, como los análisis estadísticos que se llevan a cabo en la 
obtención de datos. En este capítulo, se desarrollará sólo algunos de los aspectos 
fundamentales necesarios para la compresión del mismo y de los futuros 
capítulos que conforman esta Memoria. 
 
      Los materiales de interés paleomagnético tienen una imanación remanente 
natural (NRM, Natural Remanent Magnetisation), que es suma (suma vectorial, ya 
que la imanación es un vector) de todas las posibles imanaciones que ha podido 
adquirir el material a lo largo de su historia. Esta imanación es suma  de una 
posible magnetización primaria más otras secundarias. Se denomina 
magnetización primaria a la adquirida por la roca en su formación y 
magnetizaciones secundarias a las relacionadas con procesos físico-químicos 
posteriores.    
 
      Entre los posibles mecanismos de adquisición de la remanencia magnética, 
vamos a analizar la que en mayor medida afecta a los materiales arqueológicos: la 
remanencia térmica o termorremanencia (TRM, Termal Remanent Magnetisation). El 
caso de la remanencia deposicional o post-deposicional característica de los 
registros sedimentarios será discutido en el capítulo 7. 
 
      Cuando un material está sometido a altas temperaturas, por encima de la 
temperatura de bloqueo, los minerales ferromagnéticos contenidos en el material 
cambian su estado magnético, pasando a ser superparamagnéticos. En este 
estado, un campo magnético pequeño (como lo es el campo geomagnético, cuya 
intensidad máxima no alcanza las 60 μT a latitudes medias) es capaz de orientar 
los momentos magnéticos atómicos de los minerales. Cuando el material se 
enfría por debajo de la temperatura de bloqueo (que depende del tamaño de 
grano) la imanación inducida se bloquea, adquiriendo el material una 
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magnetización remanente térmica o termorremanencia. Esta remanencia es muy 
estable y solo desaparece cuando calentamos de nuevo al material a temperaturas 
mayores de la de bloqueo o aplicando un campo magnético particularmente 
intenso.   
 
      El arqueomagnetismo se centra en el análisis paleomagnético de materiales 
de origen arqueológico. El primer estudio relacionado con el arqueomagnétismo 
fue publicado en Italia por Gheradi en 1862: “Sul magnetismo polare de palazzi 
ed altri edifizi in Torino”. Posteriormente Folgerhaiter, en 1899, analizó la 
remanencia en ladrillos y cerámicas, dando las primeras pinceladas de lo que son 
hoy las bases del arqueomagnetismo. Posteriormente, en Francia, Thellier 
desarrolló las técnicas arqueomagnéticas analizando la variación secular en 
Francia en los últimos dos milenios (Thellier, 1937, 1938, 1981; Thellier y 
Thellier 1952, 1959). Estudios que siguieron Cook y Belshé, en 1958, en el Reino 
Unido. 
 
      En los yacimientos arqueológicos podemos encontrar estructuras que han 
sido calentadas en su uso, como son termas, hornos, hogares, tumbas 
incendiarias, etc. O bien, calentadas accidentalmente como incendios. En estos 
casos los materiales adquieren una magnetización termorremanente o TRM. El 
calentamiento de la estructura actúa sobre los minerales ferromagnéticos que 
contiene y cuando ésta se enfría, la imanación de los minerales ferromagnéticos 
se orienta en la dirección del campo geomagnético local. Si queremos hacer un 
estudio de la dirección arqueomagnética almacenada en la estructura 
arqueológica, es necesario que desde el tiempo de adquisición de la 
magnetización hasta su muestreo la estructuras haya permanecido in situ, ya que 
un basculamiento de la misma puede producir cambios importantes en la 
orientación del momento magnético remanente. No ocurre lo mismo si 
pretendemos hacer análisis de la intensidad, ya que la posición de la estructura en 
este caso no es importante. 
 
      Si en una región, no mayor de 106 km2 (Tarling, 1983), hay un suficiente 
número de datos arqueomagnéticos de edades diferentes, podemos conocer 
como ha evolucionado la dirección del campo geomagnético a lo largo de la 
Historia en dicha región. Así es posible la construcción de una curva de 
referencia que describa la variación temporal de los elementos angulares 
(declinación e inclinación) y de intensidad del campo geomagnético. A la curva se 
le denomina Curva de Variación Paleosecular (PSVC, del inglés Palaeosecular 
Variation Curve) y será característica de la región de estudio, no pudiendo ser 
extrapolada fuera de ella debido a las características del campo geomagnético y su 
carácter no dipolar. Aparecen así las PSVCs características de cada región. 
Curvas que existen ya en varios países de Europa y que en el capítulo siguiente 
serán usadas en la generación del primer modelo regional direccional de campo 
geomagnético para Europa para los últimos 2000 años. 
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      En España el arqueomagnetismo se ha desarrollado mucho más tardíamente 
(última década) que en países como Francia o el Reino Unido (que tienen sus 
correspondientes PSVCs desde hace 50 años). El grupo de Paleomagnetismo de 
la UCM ha iniciado estos estudios en España (Núñez, 2005; Gómez-Paccard, 
2006). Pero, a pesar del retraso inicial, Iberia cuenta ya con una PSVC (Gómez-
Paccard et al., 2006b). 
 
      El hecho de tener una PSVC bien definida en el tiempo permite también 
actuar de forma inversa, es decir, que si conocemos la dirección (declinación e 
inclinación) y/o intensidad de una estructura arqueológica pero no su edad, con 
la curva de referencia podríamos evaluar la fecha de su último enfriamiento (es 
decir, de su último uso). Se trata, por tanto, de una técnica de datación 
arqueológica, ya que se comparan los valores direccionales y/o de intensidad con 
los de la curva de referencia. Pero para ello es necesario que las curvas estén bien 
definidas y ello solo es posible con aportaciones de declinación, inclinación e 
intensidad de yacimientos bien datados cronológicamente. 
 
      Para la selección de un yacimiento arqueológico es necesario recurrir al 
carácter multidisciplinar que presenta el arqueomagnetismo, ya que son los 
arqueólogos los que determinan esta primera fase de selección. Buscamos una 
distribución espacio – temporal de yacimientos lo más amplia posible 
estableciendo dos tipos de requisitos, unos a priori, relativos a las características 
que deben cumplir las estructuras arqueológicas para su muestreo; y otros a 
posteriori, que definen los requisitos que deben satisfacer los resultados teniendo 
en cuenta sus valores estadísticos. 
 
      En cuanto al primer tipo de selección, las principales características que 
deben de verificar las estructuras arqueológicas para poder ser investigadas 
paleomagnéticamente son (Núñez, 2005): 
- Que hayan sido calentados hasta temperaturas del orden de 600ºC o superiores; 
es decir, hornos, termas, hogares, edificaciones incendiadas, etc. Aunque 
calentamientos menores (de hasta 200 – 300 ºC) también pueden ser 
investigados. 
- Que no hayan sufrido calentamientos posteriores. 
- Que los materiales calentados hayan permanecido in situ, es decir, que no hayan 
sufrido movimientos importantes (derrumbes, basculamientos, etc.) desde el 
último calentamiento. Esto es importante para el análisis direccional. 
- Que la estructura esté bien datada (por criterios arqueológicos y/o por otras 
técnicas). 
 
      Tras el muestreo es necesario un tratamiento específico (preparado de 
muestras y trabajo de laboratorio) para obtener los valores de declinación, 
inclinación y/o de intensidad que han quedado grabados en la estructura. Ello da 
lugar al dato arqueomagnético. Si queremos usar este dato arqueomagnético en 
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la construcción de una curva de variación paleosecular, es necesario realizar el 
traslado de los elementos del campo arqueomagnético desde el lugar de muestreo 
hasta el punto donde se vaya a referir la curva, es lo que se llama corrección 
geográfica o relocalización. Se considera aceptable aplicar este traslado si los 
puntos de muestreo no distan más allá de 600 – 700 km del punto central o 
punto de referencia (Tarling, 1983). 
 
      Para trasladar los datos direccionales se hace uso del método de Conversión 
Vía Polo propuesto por Noël y Batt (1990). Para ello se asume un campo 
geomagnético dipolar y a través de los datos de declinación e inclinación in situ, 
se calcula el polo magnético virtual que generaría esa dirección geomagnética. 
Después de calcular el polo virtual, se calcula en las coordenadas de referencia 




Figura 4.1. Esquema del método de conversión vía polo. 
 
      Teniendo en cuenta la notación usada en la figura 4.1, podemos calcular las 
coordenadas del polo magnético virtual usando razones trigonométricas 
esféricas: 
 cos(cos cos sin sin cos )P S S Sa Dθ θ γ θ γ= + ⋅  [4.1] 
 
, cos( ) cos cos
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+ ≥⎧= ⎨ + − <⎩  [4.2] 
      Siendo γ la colatitud in situ referida al polo magnético virtual que se obtiene 











⋅=  [4.4] 
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      A partir de las coordenadas del polo, obtenemos los valores de declinación e 
inclinación en el lugar de referencia: 
 2( )RI atg tgζ=  [4.5] 








− ⋅= ⋅  [4.6] 
Siendo ζ la colatitud del punto de referencia respecto del polo paleomagnético 
virtual: 
 cos(cos cos sin sin cos( ))R P R P P Raζ θ θ θ θ λ λ= + ⋅ −  [4.7] 
      Para trasladar el dato de intensidad podemos optar por dos métodos (ver 
Merrill et al., 1996). El primero consiste en una traslación mediante el momento 
virtual dipolar axial (VADM, del inglés Virtual Axial Dipole Moment) en el que 
se considera un campo magnético dipolar axial (GAD,  del inglés Geocentric Axial 
Dipole). En este caso sólo las colatitudes entran en juego y la nueva intensidad en 










+= +  [4.8] 
      Sin embargo, si se dispone de datos de inclinación, podemos usar la colatitud 
geomagnética en lugar de la geográfica, asumiendo en este caso un campo 
dipolar inclinado similar al que se asume en la Conversión Vía Polo. En este caso 
la traslación se hace a través del momento virtual dipolar (VDM, del inglés 
Virtual Dipole Moment) y su expresión es análoga a la dada en [4.8], pero 
cambiando la colatitud geográfica por la magnética. La colatitud magnética se 







+= +  [4.9] 
      El error direccional que se comete al efectuar la traslación vía polo, es decir, 
al asumir un campo únicamente dipolar, es de unos 7º/1700 km (Casas e 
Incoronato, 2007). Para la intensidad el error cometido con la corrección 
VADM/VDM es de unas 4 μT/1000 km (Gómez-Paccard et al., 2008). Todo 
ello asumiendo que las características y magnitud del campo no dipolar se han 
mantenido constantes e iguales a las actuales. 
 
      Después de obtener el dato arqueomagnético, este tendrá potencial para 
definir las características del campo geomagnético si cumple un serie de 
requisitos a posteriori. Existen diferentes criterios de fiabilidad o de clasificación 
de la “bondad” del dato arqueomagnético. Un ejemplo de estos criterios viene 
dado en Tarling y Dobson (1995) donde se clasifican los resultados en categorías 
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de 0 a 5 dependiendo de los parámetros estadísticos asociados al cálculo del dato 
arqueomagnético. En el capítulo siguiente se describe en mayor detalle la 
obtención de un dato direccional arqueomagnético en una estructura 
arqueológica. En Gómez-Paccard et al. (2008) se puede encontrar los pasos a 
seguir en la obtención de datos de paleointensidad en materiales arqueológicos. 
 
 




      En este trabajo se ha realizado un estudio arqueomagnético en ocho 
estructuras arqueológicas situadas en Asturias (norte de España): dos hornos, 
cuatro hogares y dos termas. Se han obtenido así las primeras direcciones 
arqueomagnéticas en el norte de la península Ibérica. El objetivo principal de 
este estudio es mejorar la inhomogénea distribución de datos arqueomagnéticos 
existente en Iberia (Gómez – Paccard et al., 2006a, 2006b) usados en la 
construcción de la Curva de Variación Paleosecular de Iberia. La litología de los 
materiales utilizados en las estructuras arqueológicas de esta zona (cuarzos y 
pizarras) difiere a la del resto de investigaciones arqueomagnéticas de la 
península. Las muestras han sido desimanadas térmicamente y por campos 
alternos decrecientes. Se han realizado, además, estudios de magnetismo de rocas 
orientados a identificar los portadores de la magnetización y evaluar su estado 
magnético. En general las muestras se han caracterizado por una baja 
coercitividad y moderadas temperaturas de desbloqueo indicando que la 
magnetita y/o la maghemita son los portadores más probables de la remanencia 
arqueomagnética. Se han obtenido las direcciones medias características 
siguiendo el método jerárquico y aplicando test estadísticos de distribución 
Fisheriana. Los resultados han sido comparados entre ellos mismos y con el resto 
de datos del período Romano de la base de datos de Iberia. También han sido 
comparados con la curva de variación paleosecular de Iberia generada a partir del 
método Bayesiano (Gómez-Paccard et al., 2006b). Este trabajo ha servido para 
confirmar la datación de las estructuras, pues hay un buen acuerdo entre las 
dataciones arqueomagnéticas, las dadas por métodos de radiocarbono y la 
información arqueológica. Las incertidumbres en las edades arqueomagnéticas 
son relativamente altas debido a que la curva de referencia de Iberia no sufre 
variaciones en declinación en el período romano. Por lo que son necesarios datos 
arqueomagnéticos de alta calidad para reducir dicho error temporal, sobre todo 













       
      An archaeomagnetic study has been conducted on eight archaeological structures (two 
kilns, four fireplaces and two saunas) from two different areas in Asturias (northern Spain). 
The results provide the first archaeomagnetic directions from the northern Iberian 
Peninsula. The main goal of this paper is to improve on the non-uniform site distribution 
used to construct the first archaeomagnetic Secular Variation Curve for Iberia (“SVC-I”) by 
studying new sites from northern Spain, an area currently not represented. The lithologies 
of some of the studied archaeological structures from this zone (slates, quartzites) differ 
from those of the rest of the peninsula. Laboratory analysis includes both thermal and 
alternating field stepwise demagnetization and rock-magnetic studies. A low coercivity, 
moderate unblocking temperature (Tub) phase, such as magnetite/maghemite, seems to be 
the carrier of the archaeomagnetic signal. This sometimes overlaps partially with a 
(geological) high coercivity/high Tub phase. Site-mean characteristic directions have been 
calculated following a hierarchical approach and applying Fisherian distribution tests. 
Archaeomagnetic results have been compared, applying Fisherian distribution tests, among 
themselves and with Roman age entries of the Spanish archaeomagnetic database. They 
have also been compared with the reference “SVC-I” using Bayesian methods. These 
analyses have served to validate the archaeological dating of the structures. There is a good 
agreement between the results of archaeomagnetic dating and radiocarbon dating, both of 
which are consistent with archaeological constraints. The uncertainties in the 
archaeomagnetic ages are relatively large mainly because the reference curve hardly varies in 
declination during Roman times. This highlights the need of more high quality 
archaeomagnetic data (from very well-dated structures) in order to reduce the errors 
associated with the reference “SVC-I” and the archaeomagnetic dating technique, 
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4.2 Base europea de datos arqueomagnéticos. 
 
      La base de datos arqueomagnéticos de Europa tiene un antes y un después 
entorno al año 2000 gracias al proyecto europeo AARCH (Archaeomagnetic 
Applications for the Rescue of Cultural Heritage, HPRN-CT-2002-00219). En dicho 
proyecto participaba una red de 12 laboratorios de Paleomagnetismo y 
Arqueomagnetismo repartidos por toda Europa, incluyendo el grupo de 
Paleomagnetismo de la Universidad Complutense de Madrid. Promover el 
arqueomagnetismo en Europa era el principal objetivo del proyecto y éste se ha 
cumplido, pues en los años de ejecución del mismo, el número de estudios 
arqueomagnéticos creció enormemente en países con escasa tradición 
arqueomagnética. Como consecuencia la antigua base de datos europea se 
enriqueció con nuevos datos arqueomagnéticos provenientes de un gran número 
de países europeos. Así pues, estamos actualmente en las mejores condiciones 
para usar estos datos arqueomagnéticos y analizar el comportamiento del campo 
geomagnético en Europa en los últimos milenios, objetivo principal de este 
trabajo. 
 
      En los últimos diez años se han realizado numerosos esfuerzos en la 
generación de bases de datos arqueomagnéticos. Cada país o región ha ido 
agrupando y dejando a disposición de los interesados sus datos 
arqueomagnéticos mediante numerosas publicaciones. En este sentido podemos 
destacar las bases de datos arqueomagnéticos de Iberia (Gómez-Paccard et al., 
2006a), de Alemania (Schnepp et al., 2003, 2004; Schnepp y Lanos, 2005), Reino 
Unido (Zananiri et al., 2007 y referencias interiores), Francia (Bucur, 1994; Gallet 
et al., 2002), Hungría (Marton, 2003, 2009; y Marton et al., 2006), Italia (Tema et 
al., 2006), Grecia (Evans, 2006, De Marco et al., 2008a, 2008b) y la reciente 
actualización de la base de datos búlgara (Kovacheva et al., 2009). Estas bases de 
datos están en continuo crecimiento y cada cierto tiempo se incluyen nuevos 
datos arqueomagnéticos. 
 
      Para facilitar a la comunidad científica el acceso a los datos arqueomagnéticos 
se han publicado también numerosas bases de datos globales donde mediante 
criterios de selección geográfica y/o temporal se puedan extraer los datos de 
interés. En este sentido tenemos que agradecer el esfuerzo de Korte et al. (2005), 
Genevey et al. (2008) y Donadini et al. (2009); que en los últimos años han 
compilado todos los datos arqueomagnéticos disponibles. 
 
      La actual base europea de datos arqueomagnéticos (Donadini et al., 2009) 
está caracterizada por un alto número de datos direccionales en comparación con 
los datos de intensidad. La figura 4.2 muestra la distribución espacio – temporal 
de datos arqueomagnéticos en la zona europea para los últimos 2000 años 
(período temporal con mayor densidad de datos). En los próximos dos capítulos 
(Capítulos 5 y 6) se analizará en profundidad las características de los datos 
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arqueomagnéticos de los últimos 2000 y 3000 años, respectivamente. En el 
Capítulo 7 se analizan los datos arqueomagnéticos más antiguos, los que tienen 
edades comprendidas entre el año 6000 a.C. y el 1000 a.C. 
 
 
Figura 4.2. Distribución espacio – temporal de datos arqueomagnéticos en Europa y áreas 
vecinas. a) Distribución espacial de la declinación (izquierda), inclinación (centro) e 
intensidad (derecha). La escala de colores denota el número de datos localizados en las 
mismas coordenadas geográficas. b) Histogramas mostrando la distribución temporal de 
los datos arqueomagnéticos. Los datos han sido extraídos de la base de datos de Donadini 
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                    El período de mayor densidad de datos arqueomagnéticos en la 
región europea y áreas adyacentes es el de los últimos 2000 años. Nuestra 
pregunta a la posibilidad de modelar el campo geomagnético a escala regional en 
este período de tiempo tiene respuesta en este capítulo. El contenido del mismo 
está dividido en dos secciones. En una primera parte se presenta el primer 
modelo direccional regional en el continente Europeo válido para los últimos 
2000 años: el modelo SCHA.DI.00, y en la segunda sección veremos como 
dicho modelo direccional se completa con la adición de la intensidad 
arqueomagnética: el modelo SCHA.DI.00-F. 
 
      El modelo direccional SCHA.DI.00 es el primer intento de aplicar la técnica 
clásica SCHA a los datos arqueomagnéticos. Hasta entonces la técnica clásica 
SCHA sólo había sido aplicada a datos geomagnéticos instrumentales, generando 
modelos regionales de campo para las últimas decenas de años (ver Torta et al., 
2006 y referencias interiores). Por tanto, al no disponer de información previa 
que mostrara una aplicación satisfactoria de la técnica SCHA a los datos 
paleomagnéticos, hemos tenido que desarrollar una serie de estrategias para ir 
abordando el problema a diferentes niveles. El modelo SCHA.DI.00 es el 
resultado obtenido una vez alcanzado el primer nivel. En este primer paso no se 
han usado los datos arqueomagnéticos tal y como son proporcionados en las 
bases de datos, sino que hemos acudido a las curvas de variación paleosecular. 
Curvas que describen de forma continua y suave las variaciones del campo 
geomagnético, como de si un observatorio geomagnético actual se tratara, y que 
permiten eliminar la incoherencia característica existente entre los datos 
arqueomagnéticos para un mismo intervalo de tiempo y región geográfica. Pero 
cuando se abordó este problema no existían curvas de variación paleosecular 
para la intensidad, por ello modificamos la técnica clásica SCHA para usar solo 
datos direccionales de declinación e inclinación (ver Anexo I para más detalle). 
       
      Posteriormente, avanzamos en nuestro estudio de modelización incluyendo 
la intensidad arqueomagnética al modelo anterior, generando el modelo 
completo regional SCHA.DI.00-F. Para ello aplicamos el teorema de Hulot et 
al., (1997) al modelo direccional previo. Dicho teorema indica que un factor 
escalar permite pasar de un modelo direccional a un modelo completo de campo 
geomagnético y dicho factor no es más que el primer coeficiente SCH del 
desarrollo del potencial geomagnético. 
 
      Ambos modelos SCHA.DI.00 y SCHA.DI.00-F están disponibles en la 
dirección web: http://pc213fis.fis.ucm.es/scha_model.html. 
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5.1 Curvas de variación secular y el primer modelo geomagnético 




      Las Curvas de Variación Paleosecular (PSVCs) generadas mediante la 
estadística bayesiana y basadas en datos arqueomagnéticos han sido usadas para 
obtener el primer modelo regional de campo geomagnético de los últimos 2000 
años en Europa. La técnica de modelización usada ha sido la del análisis 
armónico en un casquete esférico (método clásico SCHA). El modelo obtenido, 
llamado SCHA.DI.00, es solo direccional (declinación e inclinación) por lo que 
no puede dar información sobre la intensidad del campo geomagnético. Para 
eliminar la necesidad de información en intensidad se han normalizado los 
coeficientes que definen la expresión del potencial geomagnético interno 
respecto del primer coeficiente g00. La expansión en armónicos de un casquete 
esférico se extiende hasta grado Kint = 2, que teniendo en cuenta el tamaño del 
casquete elegido y la distribución espacial de los datos arqueomagnéticos, 
equivalen en términos de longitud de onda, a un orden 5 en el desarrollo global 
en armónicos esféricos (SHA). El modelo SCHA.DI.00 se ajusta en buena 
medida a la presente base de datos arqueomagnética de Europa  mejor que los 
modelos globales. Aunque debemos considerar que ambos modelos, regional y 
global, no han usado la misma base de datos. También hemos comparado las 
curvas de variación paleosecular generadas por el modelo SCHA.DI.00 con datos 
paleomagnéticos de Bulgaria (Sofía), Italia (Etna) y Austria (Radstadt), no usados 
en el desarrollo del modelo. El modelo SCHA.DI.00 también se ajusta mejor a 
estos datos que el modelo global CALS7K.2 (Korte y Constable, 2005). Es 





















       
      The available Bayesian European Palaeosecular Variation Curves (PSVC) based on 
archaeomagnetic data have been used to derive an initial regional model for the 
geomagnetic field in Europe for the last 2000 years by using the Spherical Cap Harmonic 
Analysis (SCHA) technique. The resulting SCHA.DI.00 model provides the directional 
behaviour of the Earth’s magnetic field, but no information about intensity is supplied 
because input data are only directional. The first spherical cap harmonic coefficient, View 
the MathML source, has been used to normalise the rest of the coefficients. The spherical 
expansion extends up to Kint = 2 which, given the size of the spherical cap used and the 
maximum data resolution, is equivalent, in terms of spatial wavelength, to a maximum 
degree of approximately 5 in the ordinary Spherical Harmonic Analysis (SHA). The 
SCHA.DI.00 model fits the present archaeomagnetic database for Europe more accurately 
than global models, although it is necessary to consider that regional SCHA model and 
global models did not use the same database. Palaeosecular variation curves given by 
SCHA.DI.00 are compared with available archaeomagnetic data from Bulgaria (Sofia), Italy 
(Etna) and Austria (Radstadt), not used in the development of the model. The SCHA.DI.00 
model improves the fit to these palaeomagnetic data with respect to the CALS7K.2 [Korte, 
M., Constable, C.G., 2005. Continuous geomagnetic field models for the past 7 millennia: 2. 
CALS7K. Geochem. Geophys. Geosyst. 6, Q02H16. doi:10.1029/2004GC000801] global 
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5.2 Adición de la arqueointensidad al modelo geomagnético 




      El modelo regional direccional SCHA.DI.00 de campo geomagnético válido 
para los últimos 2000 años (Pavón – Carrasco et al., 2008a) ha sido actualizado 
mediante la adición de la paleointensidad. Este modelo inicial, SCHA.DI.00, fue 
desarrollado aplicando la técnica clásica del análisis armónico en un casquete 
esférico (SCHA) a las curvas de variación paleosecular europeas generadas 
mediante la estadística Bayesiana. La comparación entre las curvas de variación 
paleosecular dadas por el modelo regional con los datos arqueomagnéticos no 
usados en el desarrollo del modelo mostraron una mejora con respecto al ajuste 
obtenido con los modelos arqueomagnéticos globales. Las recientes 
publicaciones en arqueointensidad nos han permitido desarrollar un modelo 
regional completo (declinación, inclinación e intensidad)  del campo 
arqueomagnético en Europa para los últimos 2000 años: el modelo 
SCHA.DI.00-F. El modelo regional generado además de contribuir en las nuevas 
técnicas de datación arqueomagnética, ha podido ser usado para testar la reciente 
relación propuesta entre la variación secular del campo geomagnético y el cambio 
climático. Las curvas de variación de la intensidad obtenidas mediante el modelo 
SCHA.DI.00-F parecen verificar la hipótesis enunciada por Gallet et al. (2005) 
sobre la posible (causal) conexión entre cambios en la intensidad del campo 
magnético terrestre y las variaciones climáticas, abriendo nuevas perspectivas en 




































































       
      The SCHA.DI.00 directional model for the geomagnetic field in Europe for the last 
2000 years (Pavón–Carrasco et al., 2008) has been updated by modelling the palaeointensity. 
This model, SCHA.DI.00, was developed from available Bayesian European Palaeosecular 
Variation Curves using the regional Spherical Cap Harmonic Analysis technique. The 
comparison of the palaeosecular variation curves, given by the regional model, with 
available archaeomagnetic data not used in its development showed an improvement with 
respect to the fit obtained by global archaeomagnetic models. In this paper advantage is 
taken of recently published palaeointensity databases to develop a complete (direction and 
intensity) regional archaeomagnetic model for the last 2000 years valid for the European 
region: the SCHA.DI.00–F model. Not only does this complete model provide an 
improvement for example for archaeomagnetic data studies, but it is also shown that this 
new regional model can be used to study the recently proposed link between the centennial 
secular variation of the geomagnetic field and climate change. The pattern of the 
archaeosecular variation of the field intensity obtained by SCHA.DI.00–F seems to verify 
the hypothesis presented by Gallet et al. (2005) about a possible (causal) connection 
between changes in the geomagnetic field intensity and in climate parameters, opening the 
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                    Este capítulo lo dedicamos a un nuevo modelo regional generado a 
partir de datos arqueomagnéticos e instrumentales en sus localizaciones 
originales (datos in situ), además en este caso vamos a trabajar conjuntamente con 
los tres elementos del campo (declinación, inclinación e intensidad de forma 
conjunta). El nuevo modelo regional, denominado SCHA.DIF.3K, junto con 
varios ejecutables y animaciones, está disponible en la siguiente dirección web: 
http://pc213fis.fis.ucm.es/scha.dif.3k/index.html 
 
6.1 Modelo geomagnético para los últimos 3000 años para la región 




      En este trabajo hemos usado la base europea de datos arqueomagnéticos y 
datos instrumentales para generar un modelo regional de campo geomagnético 
para Europa para los últimos 3000 años (desde el año 1000 a.C. hasta el 1900 
d.D., conectándolo con la época cubierta por los modelos instrumentales IGRF). 
Este nuevo modelo, llamado SCHA.DIF.3K, constituye una mejora respecto al 
modelo regional previo SCHA.DI.00-F, ya que éste último fue generado usando 
datos arqueomagnéticos relocalizados y era válido sólo para los últimos dos 
milenios. El nuevo modelo ha sido obtenido mediante la inversión de datos 
paleomagnéticos haciendo uso del método de diferencias absolutas aplicando el 
análisis de armónicos en un casquete esférico en la parte espacial y el método de 
ventanas móviles para la parte temporal. Para poder modelar los tres elementos 
del campo geomagnético, declinación, inclinación e intensidad hemos 
desarrollado los algoritmos correspondientes.  El modelo resultante permite 
conocer tanto la dirección como la intensidad del campo geomagnético en 
cualquier punto de Europa y también valido para el oeste de Asia y el norte de 
África (últimos 3000 años). El modelo regional se ajusta mejor a la base de datos 
arqueomagnéticos que los modelos globales. Además, el nuevo modelo generado 
representa un paso más en el desarrollo de la datación arqueomagnética ya que 
hemos eliminado el proceso de relocalización y, por tanto, eliminado una fuente 
de error del método clásico de datación. Por otra parte, permite utilizar la técnica 
en cualquier punto de la región incluida en el casquete esférico. Por último, el 
modelo ha sido utilizado para analizar las variaciones del campo geomagnético, 
en concreto los denominados recientemente jerks arqueomagnéticos (variaciones 

















































       
      The available European database of archeomagnetic field values and instrumental data 
has been used to produce a regional model for the geomagnetic field in Europe for the last 
3000 years (from 1000 B.C. to 1900 A.D., connecting with the epoch covered by the IGRF 
models). This new model, SCHA.DIF.3K, constitutes an improvement with respect to the 
previous regional archeomagnetic model SCHA.DI.00‐F, which used relocated values and 
was only valid for the last 2000 years. The new model has been obtained by least sums of 
absolute deviation inversion of paleomagnetic data using spherical cap harmonics for the 
spatial representation of the field and sliding windows in time. An algorithm has been 
developed to jointly model the three archeomagnetic elements declination, inclination, and 
intensity. The resulting model provides the direction and intensity of the Earth's magnetic 
field over the European continent, northern Africa, and western Asia for the last 3000 years. 
The fit to the European archeomagnetic database is more accurate than that provided by 
global archeomagnetic models. In addition, this model represents a step forward in 
archeomagnetic dating studies (since the relocation error is avoided) and can also be used to 
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                   En capítulos anteriores hemos desarrollado diferentes modelos que 
permiten tener un conocimiento del Campo Principal en la región europea para 
los últimos 2000 y 3000 años. Estos modelos están basados en datos 
arqueomagnéticos, cuya densidad es muy pobre para períodos anteriores. Sin 
embargo, existe la posibilidad de generar modelos más amplios temporalmente si 
se utilizan otro tipo de datos paleomagnéticos que proporcionan un registro 
temporal más largo: los registros que proporcionan los sedimentos lacustres.  
Este tipo de sedimentos se almacenan en el fondo de lagos y mediante procesos 
de imanación deposicional (y/o post-deposicional) registran el campo 
geomagnético presente en el momento de la deposición. No son los mejores 
registros del campo, pues los datos arqueomagnéticos tienen mucha más calidad, 
sin embargo, son los únicos que permiten analizar el campo geomagnético hasta 
edades que van más allá de los últimos 12000 años. 
 
      Los datos de sedimentos lacustres de la región europea y los datos 
arqueomagnéticos disponibles han sido utilizados para generar un nuevo modelo 
que nos permite conocer el comportamiento del campo en Europa desde el año 
6000 a.C. El nuevo modelo regional obtenido, denominado SCHA.DIF.8K, 
junto con varios ejecutables y animaciones, está disponible en la siguiente 
dirección web: http://pc213fis.fis.ucm.es/scha.dif.8k/index.html 
 
7.1 Datos de sedimentos lacustres de los últimos 8000 años. 
 
      Los sedimentos lacustres pueden adquirir una remanencia magnética en 
presencia de un campo magnético. El tipo de remanencia magnética que 
presentan es la denominada detrítica y puede ser adquirida por alineamiento con 
el campo magnético durante la deposición (Deposicional, DRM) y/o por 
reorientación durante la consolidación del sedimento (pDRM). Los granos 
magnéticos que forman el conjunto sedimentario tienden a alinearse bajo las 
líneas de fuerza del campo magnético circundante durante el proceso de 
deposición en el fondo lacustre (o marino). Este alineamiento se preserva a 
través de procesos de deposición y se bloquea para una cierta profundidad 
sedimentaria. El proceso puede ser complejo y el número de agentes que lo 
pueden perturbar es muy alto (ver Tauxe, 1993 para una revisión). 
       
      Los datos sedimentarios aportan largos registros temporales del campo 
geomagnético, principalmente para el período del Holoceno (últimos 12000 
años). Los largos testigos extraídos del fondo de los lagos permiten un análisis 
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cuasi-continuo de las variaciones del campo geomagnético. Una vez obtenida la 
información paleomagnética del testigo, hay que establecer una correlación entre 
la profundidad del dato sedimentario y la edad absoluta (o relativa). Para efectuar 
la datación cobran especial relevancia los materiales orgánicos, los elementos que 
permiten realizar análisis isotópicos, etc. 
 
      Debido al tipo de remanencia magnética (que incluye un cierto retraso en el 
bloqueo de la magnetización con respecto a la edad del sedimento), al propio 
proceso de muestreo, a la débil magnetización que presentan y a la posible 
existencia de reimanaciones, los registros sedimentarios presentan fuertes 
dispersiones y se debe aplicar sobre ellos un fuerte filtro de suavizado. 
Consecuentemente, proporcionan variaciones muy suavizadas del campo 
geomagnético. Sin embargo, aunque los sedimentos lacustres no sean los más 
precisos para definir el comportamiento del Campo Principal en el pasado, son la 
única opción cuando queremos analizar el Campo Principal más allá de los 
últimos 3000 años, ya que los datos arqueomagnéticos son escasos a partir de 
dicha época. 
 
      Donadini et al. (2009) actualizaron la base de datos de sedimentos lacustres 
del Holoceno anteriormente establecida por Korte et al. (2005). En la figura 7.1 
se muestra la localización de todos los datos obtenidos de sedimentos lacustres 
para los últimos 8000 años. Vemos que la mayoría se encuentran en el hemisferio 
norte y están concentrados en América del Norte y Eurasia. Los registros más 
largos aportan información del campo geomagnético de los últimos 35000 años. 
Uno de los registros más amplio es el obtenido de la Laguna de Trébol en 
Argentina (Irurzun et al., 2006) 
 
 
Figura 7.1. Localización de sedimentos lacustres para el Holoceno. Datos de Donadini et 
al., (2009). 
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      En la siguiente sección veremos cómo gracias a los registros de sedimentos 
lacustres en la región Europea, podemos ampliar el período temporal del modelo 
regional SCHA.DIF.3K en unos 5000 años, abarcando los últimos 8000 años. 
 
 
7.2. Modelo geomagnético para la región europea para el período 




      En este trabajo se ha generado un primer modelo de campo geomagnético de 
bajo grado armónico válido para la región europea en el período temporal 6000 
a.C. – 1000 a.C. El nuevo modelo regional proporciona información sobre la 
dirección (declinación e inclinación) y la intensidad del Campo Principal en 
Europa durante 5000 años. Al conectar dicho modelo con el previo 
SCHA.DIF.3K, válido desde el año 1000 a.C. hasta el 1900 d.C., y con el IGRF, 
proporcionamos información del Campo Principal en Europa para los últimos 
8000 años. El nuevo modelo, llamado SCHA.DIF.8K, ha sido desarrollado 
usando la versión revisada del método SCHA en 2 dimensiones (R-SCHA2D) y 
la norma del Campo Principal para constreñir el problema inverso. El tamaño 
del casquete esférico elegido es 22º y el máximo índice de expansión armónica es 
2. El problema de linealización se resuelve usando series truncadas de Taylor 
aplicadas a la relación entre la declinación, inclinación e intensidad y las 
componentes cartesianas del campo geomagnético. Como modelo inicial se ha 
usado el Campo Dipolar Axial Geocéntrico (GAD). Para la parte temporal se ha 
hecho uso de ventanas móviles de 100 años movidas cada 50 años. El modelo 
obtenido se ha comparado con los datos de entrada, con el modelo global 
CALS7K.2 y con nuevos datos independientes. El modelo regional muestra un 
mejor ajuste a los datos de entrada y a los datos independientes que el modelo 
global, especialmente en intensidad. Se ha calculado el Momento Virtual Axial 
Dipolar del campo geomagnético (VADM) a partir del modelo regional y se ha 
comparado con estudios realizados por otros autores en la región europea, 
obteniéndose resultados similares. Mediante la correlación de máximos de 
intensidad y cambios de curvatura en la región Europea, hemos determinado los 
cambios bruscos o jerks arqueomagnéticos del campo geomagnético para los 
últimos 8000 años. Por último, a partir del modelo generado, se ha comprobado 
























































       
      We have developed a first low-degree regional geomagnetic model for the European 
Continent valid for the period 6000 BC to 1000 BC from a selected compilation of 
sedimentary and archaeomagnetic data (the SCHA.DIF.8K model). This model provides 
information about the direction (declination and inclination) and intensity of the Earth’s 
magnetic field in Europe during a period of 5000 years. By connecting it with our previous 
model, SCHA.DIF.3K, valid from 1000 BC to 1900 AD, and the IGRF, we furnish 
continuous geomagnetic field information for the last 8000 years. It has been developed 
using the Revised Spherical Cap Harmonic Analysis in 2 Dimensions technique (R-
SCHA2D) and using the norm of the Earth’s magnetic field to constrain the inversion 
problem. The size of the cap is 22º and the maximum degree of the expansion is 2. The 
linearization problem was solved using the truncated Taylor's series applied to the 
expressions representing the relationship between the declination, inclination and intensity 
data and the Cartesian components of the geomagnetic field. We used the Geocentric Axial 
Dipole (GAD) field as our initial or reference field. We used the classical sliding overlapping 
window method for time. The size of the window was set to 100 years shifted by 50 years. 
We compared the model’s prediction with the input data, with the global CALS7K.2 model, 
and with new independent data. The regional model shows a better fit to the input and to 
the independent data than the global model, especially in terms of intensity, and agrees with 
the virtual axial dipole moment given by other studies. For the last 8000 years, the 
European geomagnetic field has recorded rapid changes or archaeomagnetic jerks, and the 
























































































































                    Los dos últimos modelos regionales generados cubren el período 
temporal de los últimos 8000 años: el modelo SCHA.DIF.8K desde el 6000 a.C. 
hasta el 1000 a.C. y el modelo SCHA.DIF.3K desde el 1000 a.C. hasta el 1900 
d.C. Ambos modelos pueden ser usados para evaluar las variaciones del campo 
geomagnético en la región Europea, Norte de África y oeste de Asia. Debemos 
tener en cuenta la naturaleza de ambos modelos, pues el primero está basado en 
la combinación de datos sedimentarios y arqueomagnéticos y el segundo es 
puramente arqueomagnético. La utilización de datos sedimentarios conlleva un 
mayor suavizado del modelo SCHA.DIF.8K respecto del 3K y ello tiene 
consecuencias que serán analizadas en el presente capítulo. Además, en este 
capítulo se presentan algunas de las aplicaciones directas de los modelos 
regionales obtenidos, como es el detectar y estudiar cambios bruscos en la 
variación paleosecular, su posible relación con el clima y finalmente el uso de los 
modelos para la datación arqueomagnética/paleomagnética. 
 
8.1. Variaciones bruscas del Campo Principal: jerks 
arqueomagnéticos. 
 
      En los capítulos 6 (sección 6.2) y 7 (sección 7.2) vimos la posibilidad del uso 
de los modelos SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K para analizar las variaciones 
rápidas del campo geomagnético que han ocurrido en los últimos 8000 años y 
detectadas en Europa. Para ello hemos realizado un análisis conjunto de los tres 
elementos geomagnéticos (declinación, inclinación e intensidad) proporcionados 
por los modelos regionales. 
 
      Existen numerosas formas de definir la variación brusca del campo 
geomagnético observada a partir de estudios arqueomagnéticos (jerk 
arqueomagnético) y determinar su origen (Gallet et al., 2009 y referencias 
internas). Actualmente es un tema de discusión en la comunidad científica (ver, 
por ejemplo, Mandea y Olsen, 2009). En nuestro trabajo hemos considerado la 
definición dada por Gallet et al. (2003), que considera el jerk arqueomagnético 
como aquel definido por máximos en intensidad y máximos en la curvatura 
direccional, es decir, variaciones direccionales bruscas. 
 
      Hay que tener en cuenta que la variación paleosecular varía en el espacio, por 
lo que se debe tener cuidado a la hora de explorar los resultados y, por otra parte, 
se debe tener también en cuenta al afrontar este estudio. Si queremos, por 
ejemplo, analizar los cambios rápidos de la variación paleosecular en un punto 
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geográfico en concreto, debemos usar la PSVC determinada por el modelo en 
dicho lugar. Sin embargo, si queremos analizar las variaciones rápidas del campo 
geomagnético en toda la región Europea, se deben promediar los resultados en 
todo el área de estudio. En el capítulo 6 (sección 6.2) analizamos los jerks 
arqueomagnéticos a partir de la curva de variación paleosecular obtenida en el 
centro del casquete (48ºN de latitud y 9ºE de longitud), sin embargo, en el 
capítulo 7 (sección 7.2) se hizo uso de todas las PSVCs de la región Europea para 
obtener un resultado global para la región de estudio. 
 
i) Máximos en intensidad. Para determinar los máximos de intensidad debemos 
tener en cuenta la derivada temporal primera (denotada con un punto) y segunda 
(dos puntos) de las curvas de variación paleosecular de la intensidad F(t). Para 
una localización dada (latitud φ y longitud λ) dichos máximos se pueden calcular 
como: 
 1( ) ( ( ))
( )F
M t sig F t
F t
=− ?? ?  [8.1] 
      Siendo sig la función signo. Sin embargo, si queremos calcular el valor 
máximo dentro de un área circular de semiángulo esférico θ0, debemos 
promediar su valor como: 
 
0
1( ) ( , , )
2 sinF F
M t M t dφ λπ θ= Ω∫∫  [8.2] 
      Donde dΩ es el diferencial de superficie esférica: sind d dφ φ λΩ= . 
 
ii) Máximos en la curvatura direccional. En este caso, debemos calcular las 
derivadas temporales primera (un punto) y segunda (dos puntos) de la 
declinación D(t) e inclinación I(t). Para el caso particular de una localización 
concreta (latitud φ y longitud λ), dicha curvatura viene expresada como: 
 3 / 2
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      De nuevo, si queremos analizar la curvatura en una región, debemos 
promediar la curvatura en dicha región mediante una integral de superficie: 
 
0
1( ) ( , , )
2 sindirec direc
t t dρ ρ φ λπ θ= Ω∫∫  [8.4] 
      En nuestro caso hemos considerado una malla regular en la región Europea, 
donde hemos calculado para cada punto de malla las PSVCs dadas por el modelo 
regional SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K. Estas curvas han sido usadas para 
calcular los máximos en intensidad y curvatura promediados dentro del área de 
interés (ec. 8.2 y 8.3). Los jerks arqueomagnéticos han sido determinados 
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mediante la correlación de ambas funciones. La figura 8.1 muestra los máximos 
obtenidos así como la ocurrencia de jerks (figura 8.1c) establecida por la 
correlación de los máximos de intensidad y curvatura. Vemos que existe una 
clara diferencia de las gráficas antes y después del año 1000 a.C. Los máximos se 
ensanchan para épocas anteriores al año 1000 a.C. Ello es debido al uso de datos 
sedimentarios en el modelo SCHA.DIF.8K que suavizan las variaciones del 
campo geomagnético. Como se puede observar, el campo geomagnético ha 
sufrido numerosos jerks arqueomagnéticos en los últimos 8000 años. 
 
 
Figura 8.1. Jerk arqueomagnéticos: (a) máximos de intensidad, (b) curvatura direccional 
promediados en la región Europea según los modelos SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K; y 
(c) su correlación. 
 
8.2. Arqueomagnetismo y Clima. 
 
      Gallet et al. (2006) y Courtillot (2007) sugieren un mecanismo de conexión 
entre el campo geomagnético y el clima. Dichos autores proponen que los 
cambios en intensidad del Campo Principal afectan a la dosis de rayos cósmicos 
que penetran en la atmósfera y esto influye en la generación de nubes y en 
consecuencia, el clima de nuestro planeta. Según sus postulados, los períodos de 
alta intensidad geomagnética deben estar asociados a períodos fríos y viceversa. 
Gallet et al. (2009) revisa dicha relación comparando los datos de intensidad de 
Europa occidental (últimos 2000 años) y de Oriente Medio (4000 a.C. – 1000 
d.C.) y con la información climática proporcionada por el avance y retroceso de 
glaciares alpinos (ver capítulo 5.2, sección 4.3) y con datos paleoclimáticos del 
Noreste atlántico. 
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      En el capítulo 5 (sección 5.2) corroboramos la hipótesis de Gallet et al. 
(2005) para los últimos 2000 años. Nosotros comparamos la curva de intensidad 
que proporcionaba el modelo SCHA.DI.00-F con los períodos fríos y cálidos 
dados por el avance y retroceso de glaciares para los últimos 2000 años. Ahora, 
vamos a comparar la curva de intensidad dada por los modelos SCHA.DIF.3K y 
SCHA.DIF.8K (últimos 8000 años) con los eventos climáticos considerados por 
Gallet et al. (2009). La figura 8.2 muestra la curva de intensidad a la latitud de 
París (48.9ºN) y la curva de intensidad en Medio Oriente (en la latitud de la 
antigua ciudad de Mari, 34.5ºN), ambas son comparadas con datos de avance y 
retroceso de glaciares alpinos y de índices climáticos de testigos de hielo del 
Noreste Atlántico, respectivamente (Gallet et al., 2009). 
 
 
Figura 8.2. Relación entre las variaciones de intensidad en París (48.9ºN) y Mari (Syria, 
34.5ºN) con los datos climáticos del avance de glaciares alpinos y testigos de hielo del 
Noreste Atlántico. (Figura modificada de Gallet et al., 2009). Curvas de intensidad en azul 
indican los modelos regionales de este trabajo: SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K. 
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      Vemos que para los últimos 2000 años, nuestro modelo SCHA.DIF.3K (al 
igual que el previo SCHA.DI.0-F, sección 5.2), corrobora dicha relación e incluso 
se confirman los máximos supuestos por Gallet et al. (2005) entorno al 650 d.C. 
y 1100 d.C. Sin embargo la correlación es más compleja para el intervalo 
temporal: 4000 a.C. – 1000 d.C. Puede que la falta de una correlación clara sea 
debida al uso de datos sedimentarios en el modelo SCHA.DIF.8K, que como ya 
hemos explicado, hace que se suavicen las variaciones del campo geomagnético y 
que disminuya la resolución temporal o que simplemente sea casual y no causal la 
correlación observada en los dos últimos milenios. Para poder obtener un 
modelo del campo geomagnético con mayor resolución, que permita abordar 
este tipo de estudios, es necesario disponer de más datos arqueomagnéticos de 
alta precisión. Para poder así establecer modelos robustos, además de establecer 
correlaciones con otros parámetros climáticos. 
 




      En este trabajo se aporta un software informático generado en código Matlab 
para realizar dataciones arqueomagnéticas. La base de la datación 
arqueomagnética es la comparación de la dirección (y/o intensidad) de la 
magnetización remanente obtenida en un yacimiento arqueológico con una curva 
de variación paleosecular (PSVC, del inglés Palaeosecular Variation Curve) de 
referencia para la región (regiones entorno a 10000 km2). Clásicamente, el 
método requiere disponer de una PSVC bien definida para esa región, curva que 
se genera a partir del estudio arqueomagnético de estructuras arqueológicas bien 
datadas en esa zona. Por tanto, sólo se puede aplicar esta técnica a regiones con 
una gran densidad de estudios arqueomagnéticos y que estén bien distribuidos 
temporalmente. La incorporación de modelos regionales en el proceso de 
datación arqueomagnética permite, por una parte, extender la técnica de datación 
a toda la región Europea (y norte de África), incluso a aquellas zonas cuya 
densidad y distribución temporal de los datos no permitan definir una PSVC 
precisa. Y por otra parte, en el proceso de datación se elimina el error de 
relocalización que está presente, tanto en la generación de las PSVCs clásicas, 
como en el traslado del nuevo dato al punto de referencia de la curva. 
 
      El proceso de datación usado es el definido por Lanos (2004), que está 
basado en la combinación de funciones de densidad temporal de probabilidad de 
cada uno de los tres elementos geomagnéticos. En este trabajo hemos 
desarrollado una herramienta interactiva en código Matlab para realizar 
dataciones arqueomagnéticas comparando el dato arqueomagnético (o lava) de 
edad desconocida con una PSVC de referencia. Las PSVCs incluidas dentro del 
software son el grupo de curvas Bayesianas de la región Europea y las que son 
generadas a partir de modelos regionales y globales del campo geomagnético. 
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Para analizar cómo afecta al proceso de datación el usar una u otra PSVC, hemos 
llevado a cabo un estudio datando una misma estructura arqueológica con todas 
las PSVCs disponibles. Además se ha analizado la precisión en la datación 
arqueomagnética, así como el efecto del error de relocalización en la región 
Europea. Los resultados muestran que algunas PSVCs Bayesianas y aquellas 
dadas in situ por los modelos puramente arqueomagnéticos regionales y globales 
son las más adecuadas para obtener dataciones más precisas. Además, la datación 
debe realizarse usando los tres elementos del campo geomagnético (cuando éstos 






















       
      A Matlab tool for archaeomagnetic dating has been developed in this work. Well-dated 
palaeosecular variation curves (PSVCs) can be used to date archaeological artefacts with 
unknown ages. The archaeomagnetic direction (declination and/or inclination) and the 
archaeointensity obtained from the archaeological artefact are compared with a master 
PSVC. In addition, historical lava flows with controversial ages can be dated using this 
methodology. The dating process follows the descriptions given by Lanos (2004), which is 
based on the combination of temporal probability density functions of the three 
geomagnetic field elements. Here, we develop an interactive tool in Matlab code to carry out 
archaeomagnetic dating by comparing the undated archaeomagnetic (or lava flow) data with 
a master PSVC. The master PSVCs included with the Matlab tool are the different 
European Bayesian curves and those generated using both regional and global geomagnetic 
field models. A case study using all the PSVCs available in Europe and some undated 
archaeomagnetic data has been carried out to analyze how the different PSVCs affect the 
dating process. In addition, the dating uncertainty and the relocation error have been 
analyzed in the European region. Results show that some regional Bayesian PSVCs and the 
regional SCHA.DIF.3K archaeomagnetic model are the best choices to obtain an accurate 
date in Europe. Moreover, when it is available, the full geomagnetic field vector must be 




























































































































1. Bases de datos arqueomagnéticos y paleomagnéticos. Contribución a la 
base de datos arqueomagnéticos de Iberia. 
 
       En tanto que representa la fuente de información esencial que permite 
describir el comportamiento del campo geomagnético en el pasado, el dato 
arqueomagnético cobra importancia en esta memoria de Tesis Doctoral. Como 
se ha descrito en el capítulo 4, el campo geomagnético de origen nuclear, o 
Campo Principal, puede ser registrado en las estructuras arqueológicas que hayan 
sufrido un importante calentamiento y posterior enfriamiento en presencia del 
campo magnético terrestre. Las mejores estructuras con potencial 
arqueomagnético son los hornos, y los mejores materiales los adobes y ladrillos. 
Estas hipótesis se han corroborado en el estudio arqueomagnético de 8 sitios 
diferentes de los dos yacimientos arqueológicos de la Venta del Gallo y del castro 
de Chao Samartín (Principado de Asturias, España) investigados en este trabajo y 
detallados en el capítulo 4 (sección 4.1). La mayor parte de las estructuras 
estudiadas presentaban una termorremanencia debida a calentamientos 
superiores a los 500/600ºC y, en ocasiones, una termorremanencia parcial en 
aquellas estructuras donde se observó que el gradiente térmico era importante 
(figura 5, sección 4.1). Este último comportamiento fue encontrado en los 
hogares investigados. Pero el fuerte gradiente térmico no ha impedido poder 
aislar la componente característica del campo geomagnético debido al último 
calentamiento de la estructura. El análisis llevado a cabo mediante el lavado 
térmico y por campos alternos decrecientes de las muestras indica una clara 
componente arqueomagnética con temperaturas de desbloqueo que indicanque 
la magnetita y la maghemita son, probablemente, las portadoras de la remanencia 
magnética en los adobes y ladrillos (figura 5, sección 4.1). 
 
      Consideraciones arqueológicas y dataciones de C14 han establecido la edad de 
6 de las 8 estructuras estudiadas arqueomagnéticamente. Dichas edades oscilan 
entre el s. I a.C. y el s. III d.C., es decir, el período Romano en la península 
Ibérica. Las direcciones medias obtenidas para estas estructuras son, en su 
mayoría, indistinguibles entre sí estadísticamente, según el test de McFadden y 
Lowes (1981), lo cual es compatible con el comportamiento conocido del campo 
geomagnético para dicha época que tiene aproximadamente valores constantes 
durante todo el período Romano (tabla 3, sección 4.1). Los resultados obtenidos 
son, además, comparables con la base de datos arqueomagnéticos de la península 
Ibérica (Gómez-Paccard et al., 2006a). 
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      Con este estudio arqueomagnético hemos alcanzado los dos primeros 
objetivos propuestos en el proyecto de tesis doctoral. En primer lugar, conocer la 
técnica arqueomagnética realizando un estudio paleomagnético completo que 
incluye trabajo de campo, de laboratorio y el posterior análisis de los resultados. 
El trabajo realizado me ha permitido aprender a valorar el dato arqueomagnético 
y conocer sus principales fuentes de error. Y, en segundo lugar, el estudio 
realizado ha contribuido a aumentar la base de datos arqueomagnéticos de Iberia, 
en una zona donde no existía ningún dato previo (Norte de Iberia). 
 
      La distribución espaciotemporal de datos arqueomagnéticos en Iberia es muy 
inhomogénea. Así, por ejemplo, en la mitad norte de Iberia solo se cuenta con 
los datos del período Romano proporcionados por este trabajo (capítulo 4). 
Además, se debe mejorar en Iberia la cobertura temporal, pues hay períodos en 
los que apenas hay datos, especialmente entre el 500 – 1000 d.C. 
  
      Esta distribución inhomogénea de datos arqueomagnéticos y 
paleomagnéticos no solo se da en Iberia. En los capítulos 1, 2 y 6 se hace una 
revisión de la cobertura espaciotemporal de los datos paleomagnéticos. Se puede 
observar que, a escala global, la densidad de datos aún es muy pobre para el 
Holoceno (figuras 1.1 y 2.6). Hemos calculado el ratio de número de datos 
arqueomagnéticos por km2 para diferentes continentes (capítulo 6). Europa es el 
continente más densamente investigado, con una densidad de 198 dato/km2. 
Mucho mejor que Centro-América (41 dato/km2), América del Norte (30 
dato/km2) y Asia (23 dato/km2). Oceanía solo cuenta con 3 dato/km2 en y 
África con 1 dato/km2. En general se observa una gran acumulación de datos 
arqueomagnéticos y paleomagnéticos en la zona euroasiática y una escasez muy 
alta en el hemisferio sur, llegando en ocasiones a no existir datos en regiones 
muy extensas. Los cálculos anteriores fueron llevados a cabo con la base de datos 
arqueomagnéticos de Korte et al. (2005) para los últimos 3000 años (ver capítulo 
6). 
 
      La pobre densidad de datos arqueomagnéticos se acentúa para épocas 
anteriores al año 500 a.C. (figura 2, capítulo 6). Este problema puede ser 
solventado parcialmente con el uso de datos paleomagnéticos de sedimentos 
lacustres (figura 1, capítulo 7) con lo que se mejora la cobertura espaciotemporal. 
Sin embargo, esto conlleva un aumento en el suavizado de los modelos, tanto 
globales como regionales, generados a partir de este tipo de datos. 
 
      De hecho, tanto la pobre distribución espaciotemporal de datos 
paleomagnéticos, como el uso de sedimentos lacustres, son los responsables del  
suavizado de los primeros modelos globales de la familia CALS (ver capítulo 2): 
los modelos CALS3K.1 y CALS3K.2 válidos para los últimos 3000 años y los 
modelos CALS7K.1 y CALS7K.2 para los últimos 7000 años (Korte y Constable, 
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2003, 2005). Además, este suavizado en los modelos globales afecta incluso a 
áreas con alta densidad de datos arqueomagnéticos, como es la región Europea 
(ver capítulos 6 y 7). 
 
2. Modelos regionales. 
 
      Debido a la alta distribución de datos arqueomagnéticos en el continente 
Europeo, se han ido construyendo a lo largo de los últimos 5 años las curvas de 
variación paleosecular mediante la estadística bayesiana descrita por Lanos 
(2004). Estas curvas muestran, en general, el comportamiento de los elementos 
direccionales (declinación e inclinación) del campo geomagnético para los 
últimos 3000 años (sección 5.1 y capítulo 8). El hecho de que la medida de 
arqueointensidad lleve asociado un proceso de laboratorio más complejo y con 
escasos niveles de éxito, hace que se tengan más datos direccionales que de 
intensidad y que, de momento, sólo se disponga de una única curva bayesiana de 
intensidad para la región occidental de Europa (Gómez-Paccard et al., 2008). 
 
      La alta distribución de datos paleomagnéticos en la región Europea sugiere 
que un método regional a gran escala (escala continental) podría ser el mejor 
camino para analizar el campo geomagnético en dicha región. En el capítulo 2 de 
esta memoria se han detallado numerosas técnicas de modelado regional, pero de 
todas ellas nos quedamos con la técnica de modelado regional del análisis 
armónico en un casquete esférico (SCHA), descrita con gran en detalle en el 
capítulo 3 (donde hemos indicado sus beneficios y limitaciones). 
 
      El proceso de inversión de datos paleomagnéticos ha sido abordado de tres 
formas diferentes, y ha proporcionado tres modelos regionales (válidos para la 
misma región: Europa, norte de África y Oeste de Asia) en distintos intervalos 
temporales: 
 
a) En el primer caso, los datos de entrada fueron las curvas direccionales 
bayesianas de Europa como si de observatorios geomagnéticos se trataran. Se 
modificó la técnica SCHA para usar solo datos direccionales (sección 5.1 y anexo 
1). El proceso de inversión fue iterativo (sección 5.2), aumentando el grado (y 
orden) en el desarrollo del potencial geomagnético en el casquete esférico (eq. 
3.10 considerando sólo el potencial interno) desde el mínimo posible (grado n = 
1, orden m = 1) hasta el grado 2, orden 2. Este proceso iterativo es el método de 
regularización que permite la inversión de datos arqueomagnéticos, además del 
uso de casquetes esféricos grandes, entorno a 40º. El resultado de este estudio es 
el modelo direccional SCHA.DI.00 válido para los últimos 2000 años. Mediante 
la aplicación del teorema de Hulot et al. (1997) se ha añadido la arqueointensidad 
al modelo direccional anterior, obteniéndose un modelo completo válido para los 
últimos 2000 años, el modelo SCHA.DI.00-F (sección 5.2). 
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b) En un segunda parte, se ha abordado el problema de inversión usando 
conjuntamente, in situ, todos los datos arqueomagnéticos disponibles 
(abandonando el uso de las curvas de variación secular que introducen un error 
de relocalización). Para el modelado conjunto de los tres elementos del campo: 
declinación, inclinación e intensidad, hemos aplicado el desarrollo en serie de 
Taylor de los mismos (capitulo 6 y anexo 2). Este método necesita un modelo 
inicial de partida o modelo base. En este caso, el proceso de inversión está 
regulado por el gran tamaño del casquete esférico (40º), el grado y orden del 
desarrollo en armónicos del potencial hasta n = m = 2, y fundamentalmente por 
el uso del modelo SCHA.DI.00-F como modelo de partida para obtener el 
modelo final, SCHA.DIF.3K, válido para los últimos 3000 años. Los datos 
históricos de observatorios de los últimos 400 años fueron incluidos en el 
modelo y se usó como modelo de partida el modelo histórico GUFM (Jackson et 
al., 2000) modificado según Gubbins et al. (2006). 
 
c) Finalmente, se ha desarrollado un modelo válido para los últimos 8000 años 
(capítulo 7) en el que se modelan conjuntamente los tres elementos del campo 
geomagnético, manteniendo el mismo orden y grado del desarrollo armónico que 
en el modelo previo SCHA.DIF.3K, pero usando una revisión de la técnica de 
modelado SCHA: la técnica R-SCHA2D (Thébault, 2008), que permite disminuir 
el tamaño del casquete hasta el tamaño óptimo (de acuerdo con la distribución 
espacial de los datos) de 22º. A los datos arqueomagnéticos se le han sumado los 
procedentes de sedimentos lacustres para tener una mejor cobertura 
espaciotemporal. La regulación en este caso ha sido proporcionada por la norma 
del campo geomagnético dentro del casquete esférico. Este hecho permite que el 
modelo inicial de partida en el desarrollo de Taylor de los elementos 
geomagnéticos sea el más simple posible, i.e., el modelo geocéntrico dipolar axial 
(GAD). Como resultado se ha obtenido un modelo regional para el período 
temporal 6000 a.C. al 1000 a.C. llamado SCHA.DIF.8K.  
 
3. Modelos regionales versus modelos globales. 
 
      Se ha comparado el modelo global CALS7K.2 (Korte y Constable, 2005) con 
los cuatro modelos regionales desarrollados en este trabajo (los tres primeros son 
puramente arqueomagnéticos y el cuarto es mixto, i.e., constituido por datos 
arqueomagnéticos y de sedimentos lacustres) en diferentes intervalos temporales: 
 
a) Para los últimos 2000 años, el modelo global CALS7K.2 se ha comparado con 
los modelos regionales SCHA.DI.00 y SCHA.DI.00-F propuestos en el capítulo 
5 (ver figura 5 en la sección 5.2 para el caso direccional y figura 6 en la sección 
5.3 para el caso de la arqueointensidad). 
 
b) Para los últimos 3000 años, el modelo global es comparado con el modelo 
SCHA.DIF.3K (figura 8 del capítulo 6). El suavizado a escala global ha sido 
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recientemente analizado mediante la última familia de modelos globales CALS de 
Korte et al. (2009), que proporcionan valores de los elementos del campo 
geomagnético para los últimos 3000 años. Dichos modelos son revisados en 
detalle en los capítulos 2 y 8 de la memoria y fueron publicados con 
posterioridad a nuestro modelo regional SCHA.DIF.3K. El nuevo modelo global 
ARCH3K.1 ha sido construido solo con datos arqueomagnéticos y muestra un 
gran acuerdo con nuestro modelo regional arqueomagnético SCHA.DIF.3K en 
la región Europea. Sin embargo, el modelo global tiene una variabilidad muy 
elevada (incluso superior a nuestro modelo) que puede ser un artefacto 
matemático más que un producto de la variabilidad del campo magnético 
terrestre. 
 
c) Y finalmente, para el período 5000 a.C. – 1000 a.C. se ha comparado el 
modelo global con el modelo regional SCHA.DIF.8K (figuras 7, 8 y 9, de la 
sección 7.2). En este caso la intensidad del modelo CALS7K.2 muestra valores 
más bajos y anómalos de los esperados para todo el período temporal analizado 
(figura 9, sección 7.2). 
 
      El efecto de suavizado se encuentra también a escala regional, ya que el 
modelo mixto regional SCHA.DIF.8K (capítulo 7.2) ha sido generado con datos 
arqueomagnéticos y de sedimentos lacustres. La figura 2 de la sección 8.3 
muestra la clara diferencia en suavizado de este modelo respecto del puramente 
arqueomagnético SCHA.DIF.3K para los tres elementos del campo 
geomagnético: declinación, inclinación e intensidad. Como veremos después, 
este alto suavizado cobra importancia en el proceso de datación arqueomagnética 
cuando se usan las PSVCs generadas por este tipo de modelos (capítulo 8). 
 
4. Variación paleosecular en Europa durante los últimos 8000 años. 
 
      El modelo SCHA.DIF.8K, junto con el modelo SCHA.DIF.3K, son  
denotados como Modelos de Campo Geomagnético en el pasado para Europa. 
Ellos permiten analizar el Campo Principal y su variación paleosecular en Europa 
en los últimos 8000 años. Los modelos SCHA.DI.00 y SCHA.DI.00-F pasan a 
un segundo plano, por ser menos robustos e incluir errores de relocalización 
debido al uso de las curvas de variación paleosecular. El modelo SCHA.DIF.3K 
es más riguroso y robusto y, por tanto, sustituye a ambos modelos iniciales. 
 
      Las variaciones del campo geomagnético de los últimos 3000 (modelo 3K) 
años están mejor definidas debido al uso exclusivo de datos arqueomagnéticos, 
en contraste con la combinación de datos arqueomagnéticos y de sedimentos 
lacustres anteriores del año 1000 a.C. (ver figura 2 en sección 8.3), que hacen que 
el modelo 8K de amplitudes de la variación del campo geomagnético más suaves. 
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      En cuanto a dirección (declinación e inclinación), la variación paleosecular en 
la región europea ha registrado numerosos máximos y mínimos en los últimos 
8000 años (capítulos 6 y 7). Los máximos en declinación se alcanzan en varias 
épocas: entorno al 5000 a.C., en el 800 a.C., el 1000 d.C. y entorno al 1600 d.C. 
Existe un mínimo pronunciado entorno al 3700 a.C. y otro entorno al año 1800 
d.C. La inclinación muestra máximos entorno al 5700 a.C., 3500 a.C., 800 a.C, 
850 d.C y entorno al 1700 d.C. Mínimos de inclinación son encontrados entre el 
5000 – 4000 a.C, entorno al 300 d.C. y en 1300 d.C. Los eventos de máximos y 
mínimos direccionales coinciden con aquellos propuestos por la curva patrón de 
variación secular del Holoceno dada por sedimentos lacustres de los lagos Loch 
Lomond (Escocia), Windermere (Norte Inglaterra) y Llyn Geirionydd (Norte de 
Wales) de Turner y Thomson (1981). La figura 9.1 representa la PSVC 
direccional en el Reino Unido (54.3ºN de latitud y 3.0ºW de longitud) generada 
por los modelos regionales SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K, donde hemos 
marcado los eventos descritos por Turner y Thomson, (1981). Ver capítulos 7 y 
8 para más detalle. 
 
 
Figura 9.1. CVPS de los modelos SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K para el Reino Unido 
(54.3ºN latitud, 3.0ºW longitud) con los eventos descritos en Turner y Thomson (1981) para 
la curva patrón del Reino Unido. 
 
      La intensidad en Europa muestra numerosos máximos en los últimos 8000 
años. Cabe destacar los dos máximos entorno al año 600 a.C. y el del 850 d.C. 
(figuras 8 del capítulo 6 y figura 9 del capitulo 7). A partir de la intensidad, se ha 
calculado el momento axial dipolar virtual (VADM) que proporciona un valor 
aproximado del momento dipolar regional del área Europea.  El VADM regional 
se caracteriza por un decrecimiento hasta el año 5000 a.C. seguido de un 
incremento continuo durante 4500 años hasta el 500 a.C. Entre el 500 a.C. y el 
800 d.C. tiene un mínimo relativo en el 200 d.C. y finalmente, a partir del 900 
d.C. muestra una caída brusca hasta la actualidad (figura 11 del capitulo 7). 
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      Un análisis conjunto de los tres elementos geomagnéticos (declinación, 
inclinación e intensidad) proporcionados por los modelos SCHA.DIF.3K y .8K 
sugieren que el campo geomagnético observado en Europa ha sufrido 
variaciones rápidas en los últimos 8000 años (sección 8.1). Estos cambios 
bruscos de la variación paleosecular o jerks arqueomagnéticos están en pleno 
debate y se necesita una definición consensuada de los mismos (Mandea y Olsen, 
2009). En nuestro caso hemos determinado los jerks siguiendo la definición de 
Gallet et al. (2003). El modelo SCHA.DIF.3K muestra 5 jerks arqueomagnéticos 
(entorno al 300 a.C., 300 d.C., 800 d.C., 1350 d.C. y 1600 d.C.) y un posible jerk 
entorno al 1800 d.C. Estos eventos están caracterizados por una intensidad del 
campo máxima y fuertes cambios en la curvatura direccional (según Gallet et al., 
2003). Otros eventos direccionales (“jerks direccionales”) se han observado entorno 
al 825 a.C., 650–700 a.C., 125 a.C., 600–650 d.C. y 1175–1200 d.C., aunque se 
necesitan más datos para precisar en detalle las variaciones del campo 
geomagnético (figura 10, capítulo 6). El modelo SCHA.DIF.8K muestra también 
jerks arqueomagnéticos (figuras 11 del capitulo 7 y figura 8.1 del capítulo 8), pero su 
definición es menos clara y precisa, porque en los datos de entrada se han 
incluido datos paleomagnéticos de sedimentos lacustres, con lo que los modelos 
obtenidos están más suavizados. 
 
5. Variaciones del campo magnético terrestre y cambios climáticos. 
 
      Numerosos trabajos en la última década indican que las variaciones rápidas 
pueden estar relacionadas con importantes cambios climáticos (Gallet et al., 
2003, 2005, 2009 y referencias interiores) ya que el comportamiento del Campo 
Principal podría modular la mayor o menor entrada de rayos cósmicos en la 
atmósfera, cuya interacción con la misma, modifica el grado de generación de 
nubes (Gallet et al., 2006, Courtillot et al., 2007). Las nubes tienen dos efectos 
simultáneos y opuestos en el balance radiativo del planeta: por un lado reflejan la 
radiación solar de longitud de onda corta hacia el espacio exterior (efecto de 
enfriamiento) y por otro evitan que la emisión de longitud de onda larga de la 
Tierra escape hacia el espacio (efecto de calentamiento). En promedio se 
considera que el efecto de enfriamiento domina sobre el de calentamiento (p.e. 
Curto et al., 2009 y referencias interiores). En general, pues, se asume que 
máximos de intensidad geomagnética deben estar asociados a períodos fríos y 
viceversa. 
 
      Siguiendo las consideraciones de Gallet et al. (2005, 2009) hemos comparado 
la intensidad del campo magnético terrestre proporcionada por el modelo 
SCHA.DI.00-F y SCHA.DIF.3K para los últimos 2000 años con los eventos 
climáticos considerados por Gallet et al. (2005) (sección 5.3). Los resultados 
parecen corroborar la hipótesis de Gallet et al. (2005) (figura 7, sección 5.2). Sin 
embargo creemos que son necesarios muchos más datos paleomagnéticos 
(principalmente arqueomagnéticos) de alta calidad para que las correlaciones 
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establecidas con los datos paleoclimáticos sean más robustas (sección 8.2). 
Hecho que se ha corroborado en la comparación de la intensidad del modelo 
SCHA.DIF.8K con eventos climáticos de testigos de hielo (ver capitulo 8, 
sección 8.2). 
 
6. Confirmación de la hipótesis del Dipolo Axial Geocéntrico (GAD). 
 
      Un último análisis (capitulo 7) de la variación paleosecular confirma la 
principal hipótesis en la que se basa el Paleomagnetismo: la hipótesis del dipolo 
geocéntrico axial (GAD). Ésta indica que la variación paleosecular del Campo 
Principal se anula cuando se promedia en un intervalo de tiempo próximo a los 
10000 años, es decir, cuando el campo se promedia en estos períodos de tiempo. 
El resultado es un campo dipolar axial geocéntrico. Esta hipótesis se debe 
cumplir tanto a escala global como a escala regional. Mediante el uso de los 
modelos SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K hemos promediado la variación 
paleosecular en Europa para los últimos 8000 años. El resultado muestra que en 
estos 8000 años se cumple la hipótesis GAD a escala regional. La figura 9.2 
muestra los valores promediados de la dirección (declinación e inclinación) y de 
intensidad del campo geomagnético en la región Europea para los 8000 años de 
validez de los dos modelos regionales. También hemos representado para las 
mismas coordenadas geográficas los valores dados por el modelo GAD. La 
hipótesis GAD queda corroborada con un valor del primer coeficiente de Gauss 
g10 para los últimos 8000 años de unos 35 μT (ver capítulo 2 para detalles). 
 
 
Figura 9.2. Promedio de la variación paleosecular en Europa según los modelos 
SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K (arriba) para los últimos 8000 años. Modelo GAD 
suponiendo el primer coeficiente de Gauss g10 = 35 μT (abajo). Mapas de (a) declinación, 
(b) inclinación e (c) intensidad. 
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7. Utilización de modelos regionales en la datación arqueomagnética. 
 
      Finalmente, una de las aplicaciones más directas de los modelos generados de 
variación paleosecular del campo geomagnético en Europa es su uso como 
herramienta de datación arqueológica. Para desarrollar esta aplicación hemos 
generado una herramienta en código Matlab descrita en la sección 8.3 de la 
presente memoria.  
 
      Se ha desarrollado una herramienta versátil que puede utilizar como curvas 
de referencia las PSVCs bayesianas, las curvas generadas a partir de los modelos 
globales de Korte et al. (2009) y las calculadas por los modelos regionales 
desarrollados en este trabajo. 
 
      Existen numerosas fuentes que implican una mayor incertidumbre en la 
datación. A continuación se indican las principales fuentes de incertidumbre en la 
datación arqueomagnética. Entre ellas cabe destacar: 
 
a) La principal fuente de incertidumbre es la del propio dato paleomagnético y la 
precisión de la curva de referencia utilizada. Esta curva de referencia puede ser 
generada a partir de diferentes técnicas (curvas bayesianas u otras técnicas 
estadísticas, modelos globales o regionales, etc.), pero se basan en los datos 
paleomagnéticos bien fechados disponibles, es decir, en las bases de datos de 
referencia. Ya se ha analizado, a lo largo de este trabajo, que aún existen 
importantes lagunas en la distribución espaciotemporal de las bases de datos 
actuales. Europa es la región que ha sido más ampliamente investigada y, por 
tanto, es el área en el que la técnica de datación arqueomagnética puede utilizarse 
con mayor fiabilidad. No obstante hay que señalar que existen importantes 
lagunas, a destacar la escasa densidad de datos arqueomagnéticos anteriores al 
año 500 a.C. y la necesidad de más datos que cubran el período 500 d.C – 1000 
d.C. (época oscura). 
 
b) La inhomogénea distribución de los datos arqueomagnéticos de referencia 
disponibles en Europa hacen que sea aconsejable la utilización de modelos 
globales o regionales para generar curvas de variación paleosecular de referencia, 
ya que por una parte se elimina el error de relocalización y, por otra, se puede 
emplear la técnica aún cuando en esa zona no hay datos paleomagnéticos 
disponibles. 
 
c) Las curvas generadas a partir de modelos basados en la combinación de datos 
arqueomagnéticos y sedimentarios no son los más indicados para efectuar 
dataciones, ya que son muy suaves. La mejor opción es usar las curvas bayesianas 
arqueomagnéticas más próximas al yacimiento arqueológico; y si estamos en la 
región Europea, el modelo puramente arqueomagnético SCHA.DIF.3K (para los 
últimos 3000 años). 
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d) También contribuye a la incertidumbre de la datación el propio 
comportamiento del campo geomagnético. Por ejemplo, en el estudio 
arqueomagnético del capítulo 4 hemos visto como algunas de las direcciones 
obtenidas para el período Romano tienen direcciones indistinguibles en todo el 
período 100 a.C. - 500 d.C. Ello se debe a que los elementos direccionales del 
campo geomagnético permanecen aproximadamente constantes en dicho 
período de tiempo. Este hecho puede ocurrir también para otros períodos 
temporales (figura 10, capítulo 6). 
 
e) La incertidumbre disminuye si se dispone, además de los datos direcciones del 
yacimiento a datar, de información de paleointensidad. 
 
8. Modelos regionales para otras áreas. 
 
      Con el trabajo desarrollado en esta presente memoria de Tesis Doctoral se ha 
analizado y puesto a punto el método regional SCHA para ser aplicado a datos 
paleomagnéticos y obtener modelos robustos del campo geomagnético para la 
región Europea en el pasado. Una vez alcanzado este objetivo, se ha aplicado 
también la técnica a la segunda región mundial con mayor densidad de datos 
arqueomagnéticos: el continente Asiático (ver figura 1.1). Este modelo preliminar 
del campo geomagnético para Asia válido para los últimos 2000 años se detalla 






























1. The archaeomagnetic and palaeomagnetic databases. New data for the 
Iberian archaeomagnetic database. 
 
      The main source of information for generating models of the ancient 
geomagnetic field is the archaeomagnetic datum. For this reason, the 
archaeomagnetic datum takes a special interest in the present PhD Thesis. The 
internal geomagnetic field, called Main Field, can be recorded on archaeological 
artefacts which have been heated. Baked clay and brick samples are shown to be 
the best carriers of the magnetic remanence. This hypothesis has been 
corroborated in the chapter 4 (section 4.1) which contains an archaeomagnetic 
study of 8 different structures in two archaeological sites: la Venta del Gallo and 
the hill-fort Chao Samartín (Principado de Asturias, Spain). All studied structures 
showed a thermoremanence with unblocking temperature higher than 
500/600ºC and, in some cases, the direction of the thermal gradients in 
fireplaces has been detected, suggesting partial-thermoremanences as the origin 
of remanent magnetization (figure 5, section 4.1). However, this partial-
thermoremanence has not prevented isolating the characteristic component of 
the Earth’s magnetic field due to the last heating of the structure. Detailed 
thermal and alternating field demagnetization have been applied to the samples. 
Results showed a main archaeomagnetic component characterized by a low 
coercitivity and a moderate unblocking temperature phase, such as 
magnetite/maghemite, that seem to be the carriers of the archaeomagnetic signal 
in the baked clay/brick samples (figure 5, section 4.1). 
 
      Archaeological considerations and radiocarbon dating have established the 
age of 6 out of 8 structures. These ages range from the 1st century BC to the 3rd 
century AD, i.e. the Roman period in the Iberian Peninsula. The mean directions 
are mostly statistically indistinguishable according to the test of McFadden and 
Lowes (1981) and the reason could be due to the behaviour of the geomagnetic 
field for that period, which shows approximately constant directional elements 
for the entire Roman period (table 3, section 4.1). The results are comparable to 
those given in the archaeomagnetic database of the Iberian Peninsula (Gómez-
Paccard et al., 2006). 
 
      With this study we have achieved our fist two goals. First, to analyze and 
better understand the behaviour of the archaeomagnetic data and their main 
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source of errors. And second, to increase the archaeomagnetic database in areas 
which were empty (the northern Iberia). 
 
      The spatiotemporal distribution of the archaeomagnetic data in the Iberian 
Peninsula is very inhomogeneous. For example, there are only the Roman 
directional data provided by the archaeomagnetic study of chapter 4 (figure 1, 
section 4.1). Moreover, it is necessary to improve the temporal distribution of 
the data in the Iberian Peninsula, especially, for the time interval 500 AD – 1000 
AD. 
 
      The inhomogeneous distribution of archaeomagnetic and palaeomagnetic 
data does not only occur in the Iberian Peninsula. In chapters 1, 2 and 6 we 
analysed the poor spatial and temporal global distribution of palaeomagnetic data 
for the Holocene period (figures 1.1 and 2.6). We also computed the distribution 
ratio (data per km2) for different continents (chapter 6). Europe has the largest 
ratio with 198 data/km2, followed by Mesoamerica - 41 data/km2 -, Northern 
America – 30 data/km2 -, and Asia – around 23 data/km2 -. The lowest number 
of data comes from Oceania with 3 data/km2 and Africa with 1 data/km2. In 
general, there is a large accumulation of archaeomagnetic data in the Eurasian 
region and, there are practically no data in the southern hemisphere. The above 
calculations were carried out using the archaeomagnetic database of Korte et al. 
(2005) for the last 3000 years (see chapter 6). 
 
      In order to improve the poor archaeomagnetic data distribution prior to 500 
BC (figure 2, chapter 6) the lake sediment data can be used (figure 1, chapter 7). 
However, this kind of data increases the smoothness of both global and regional 
models. 
 
      Both effects, the limited spatiotemporal distribution of the palaeomagnetic 
data and the use of lake sediments, have imposed a high smoothness in the 
construction process of the CALS family of global models (see chapter 2): the 
CALS3K.1 and CALS3K.2 models covering the past 3000 years, and the 
CALS7K.1 and CALS7K.2 models for the last 7000 years (Korte and Constable, 
2003, 2005). Moreover, this smoothness even affects areas with high density of 
archaeomagnetic data, such as the European region.  
 
2. Regional model. 
 
      The high number of archeomagnetic data in Europe has allowed 
constructing different PSVCs using the Bayesian statistics of Lanos (2004). These 
curves generally contain the directional elements (declination and inclination) of 
the geomagnetic field for the last 3000 years (section 5.1 and chapter 8). There is 
only a Bayesian intensity curve for the Western Europe (Gomez-Paccard et al., 
2008). 
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      The large distribution of palaeomagnetic data in the European region 
suggests that a regional approach (at continental scale) could be the best way to 
analyze the geomagnetic field in this region. Numerous regional modelling 
techniques have been detailed in chapter 2.  Among them, we preferred the 
spherical cap harmonic analysis method (SCHA) described in chapter 3, because 
this method satisfies the Laplace equation. 
 
      The inversion process of the palaeomagnetic data has been carried out at 
three different steps, each one associated with different treatments of the 
palaeomagnetic data and regularization methods. Each level has provided a 
different regional model for the same region, i.e., Europe, Northern Africa and 
Western Asia, but for different time intervals: 
 
a) In the first step, the inversion process was iterative (section 5.2), increasing 
the degrees k and m of the geomagnetic potential expansion from k = 1 and m = 
1, up to k = 2, m = 2. The iterative process, along with the low degree and the 
large size of the spherical cap (around 40º), turned out to be the regularization 
method that allowed us to obtain the regional model. The directional Bayesian 
European PSVCs were used as input data. These curves allow a smooth and 
continuous evolution of the directional geomagnetic field elements in time to 
facilitate the stability in the inversion process. The SCHA technique was 
modified for using only directional information (section 5.1 and Appendix 1). 
The directional SCHA.DI.00 regional model resulted from this first step. By 
using a theorem given by Hulot et al. (1997), the archaeointensity was added to 
the previous directional model, obtaining a complete model valid for the last 
2000 years: the SCHA.DI.00-F model (section 5.2). 
 
b) For the next step, all directional and intensity in situ data were used to obtain a 
new regional model for the last 3000 years: the SCHA.DIF.3K model. The 
linearization problem was solved using the truncation Taylor’s series applied to 
the expressions of the relationships between the declination, inclination and 
intensity data and the Cartesian components of the geomagnetic field (chapter 6 
and appendix 2). This approach needs an initial model. In this case, the inversion 
process is constrained by the large size of the spherical cap (40º), the low degree 
of the harmonic expansion and the use of the previous SCHA.DI.00-F model as 
initial model. Historical data, for the last 400 years, from geomagnetic 
observatories were included in the modelling process. For this time period we 
have used the historical GUFM global model (Jackson et al., 2000), modified by 
Gubbins et al. (2006), as initial model. 
 
c) Finally, we have used the recent R-SCHA method in 2 dimensions (R-
SCHA2D, Thébault, 2008) to develop a new regional model of the ancient 
geomagnetic field (chapter 7). This new method reduces the size of the spherical 
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cap until an optimal size (according to the spatial data distribution) of 22 º. The 
inversion process is constrained by the norm of the geomagnetic field into the 
spherical cap. This regularization method allowed us to use the simplest field, i.e., 
the geocentric axial dipole field (GAD field) as the initial model (in the Taylor 
expansion of the geomagnetic field elements). The lake sediment data were 
included in order to improve the spatiotemporal distribution of the 
archaeomagnetic data. The new regional model, called SCHA.DIF.8K, is valid 
from 6000 BC to 1000 BC. 
 
3. Regional models versus global models. 
 
      We have compared the CALS7K.2 global model (Korte and Constable, 
2005) with the four regional models developed in the present work (the first 
three models are purely archaeomagnetic and the fourth is a mixed model, i.e., 
constructed with archaeomagnetic data and lake sediment records) for different 
time intervals: 
 
a) For the past 2000 years, the CALS7K.2 global model has been compared with 
the SCHA.DI.00 and SCHA.DI.00-F regional models proposed in chapter 5 (see 
figure 5 in section 5.2 for the direction and figure 6 in section 5.3 for the 
intensity). 
 
b) For the past 3000 years, the global model is compared with the 
SCHA.DIF.3K regional model (figure 8, chapter 6). At global scale, the smooth 
behaviour has been recently analyzed by Korte et al. (2009) using the new family 
of CALS global models, which provide values of the geomagnetic field elements 
for the last 3000 years (we want to recall that this new family of global models 
were published after our SCHA.DIF.3K regional model). More details of these 
new global models are given in both chapters 2 and 8 of the present work. One 
of these models, called ARCH3K.1, is developed using only archaeomagnetic 
data and agrees with our regional SCHA.DIF.3K archaeomagnetic model for the 
European region. However, the global model variability is very high (even higher 
than our model) and it seems to be a mathematical artefact rather than a product 
of the variability of the Earth's magnetic field. 
 
c) And finally, for the time period 5000 BC - 1000 BC, we have compared the 
global model with the SCHA.DIF.8K regional model (figures 7, 8 and 9, section 
7.2). In this case, the intensity provided by the CALS7K.2 model show 
anomalous values, which are lower than those given by the regional model for 
the studied time period (figure 9, section 7.2). 
 
      This smoothness also appears at regional scale when lake sediment data are 
included as input data. The SCHA.DIF.8K regional model (chapter 7.2) shows 
this smooth behaviour because this model was generated using archaeomagnetic 
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data and lake sediment records. Figure 2 in section 8.3 shows the clear difference 
between this model and the purely SCHA.DIF.3K archaeomagnetic model for 
the three elements of the geomagnetic field: declination, inclination and intensity. 
In chapter 8, we have demonstrated that the smoothness becomes important in 
the archaeomagnetic dating process. 
 
4. Palaeosecular variation in Europe for the last 8000 years. 
 
      The SCHA.DIF.8K model, along with the previous SCHA.DIF.3K model, 
are denoted as the Geomagnetic Field Models for Europe for the last 8000 years. 
They allow us to analyze the main field and its paleosecular variation in Europe 
for the last 8000 years. The SCHA.DI.00 and SCHA.DI.00-F regional models, 
valid for the last 2000 years, were initial models and they include the relocation 
error due to the use of PSVCs. In this sense, the new SCHA.DIF.3K regional 
model is more robust and thus it replaces both initial models. 
 
      The palaeosecular variation of the European geomagnetic field for the last 
3000 years shows more abrupt changes due to the exclusive use of 
archaeomagnetic data, in contrast to the combination of these data and the lake 
sediments records prior to 1000 BC (see figure 2 in section 8.3). In direction 
(declination and inclination), the paleosecular variation in the European region 
records different maxima and minima for the past 8000 years (chapters 6 and 7). 
Declination maxima appear around 5000 BC, 800 BC, 1000 AD and close to 
1600 A.D. In addition, there is a pronounced minimum around 3700 BC and 
another around 1800 A.D. Different inclination maxima are found around 5700 
BC, 3500 BC, 800 BC to 850 AD and 1700 AD, with minima between 5000 BC 
and 4000 BC, at 300 AD and around 1300 A.D. These directional events 
(maxima and minima) agree with those proposed by Turner and Thomsom 
(1981) for the Holocene master curve of the United Kingdom. This directional 
master curve was obtained from lake sediment data from the Loch Lomond 
(Scotland), Windermere (North England) and Llyn Geirionydd (North Wales) 
lakes. Figure 9.1 shows the directional PSVC for the U.K. (54.3ºN latitude and 
3.0°W longitude) generated by the SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K regional 
models, where we have marked the events described by Turner and Thomson, 
(1981). See chapters 7 and 8 for more detail. 
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Figure 9.1. Directional PSVC for the United Kingdom (54.3°N latitude, 3.0°W longitude), 
using the SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K models, with the events described by Turner 
and Thomson (1981). 
 
      The intensity of the Earth’s magnetic field shows several maxima for the last 
8000 years in the European region, e.g., there are two maxima around 600 BC 
and 850 AD (figures 8 and 9 in chapter 6 and 7, respectively). In order to analyze 
the European geomagnetic field strength for the last 8000 years, we have 
calculated the virtual axial dipole moment (VADM) using the intensity values 
and the different regional and global models (figure 11, chapter 7). The average 
regional VADM, obtained by our regional models, is characterized by periods of 
increase between 5000 BC and 500 BC followed by a strong decay for the last 
1200 years (figure 11 in chapter 7). 
 
      A joint analysis of the three geomagnetic field elements (declination, 
inclination and intensity) has been carried out using the SCHA.DIF.3K and 
SCHA.DIF.8K regional models. Results show that the geomagnetic field over 
Europe has registered some rapid changes for the last 8000 years (section 8.1). 
These rapid changes of the palaeosecular variation, the so-called 
archaeomagnetic jerks, are a hot topic of research and it is necessary to establish a 
consensus definition of its origin (Mandea and Olsen, 2009). These events are 
characterized by simultaneous occurrence of intensity maxima and directional 
curvature changes (Gallet et al., 2003). The SCHA.DIF.3K archaeomagnetic 
model reproduces 5 archaeomagnetic jerks around 300 BC, 300 AD, 800 AD, 
1350 AD and 1600 AD and a possible jerk around 1800 AD. Other directional 
events (directional jerks) were observed around 825 BC, 650 - 700 BC, 125 BC, 
600 - 650 AD and 1175 - 1200 AD. However, more archaeomagnetic data are 
needed to confirm these directional events (figure 10, chapter 6). We have also 
found several archaeomagnetic jerks using the SCHA.DIF.8K regional model 
(figures 11 and 8.1 in chapter 7 and 8, respectively), but the results look less 
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robust due to the use of lake sediment records, which generate a smooth 
behaviour of the palaeosecular variation of the geomagnetic field. 
 
5. The Earth’s magnetic field variations and the climatic changes. 
 
      Numerous studies (Gallet et al., 2003, 2005, 2009 and references therein) 
suggest that the rapid changes of the Earth’s magnetic field could be related to 
the climate change. The link between geomagnetism and climate still remains 
uncertain, but Gallet et al. (2006) and Courtillot et al. (2007) suggest that the 
geomagnetic field variation of internal origin can modulate the cosmic ray flux 
and, in consequence, produce significant changes in cloudiness. Although the 
clouds have two simultaneous and opposite effects on the Earth’s radiative 
balance (on one hand they reflect the solar radiation of short wavelength - 
cooling effect and, on the other hand, they prevent the emission of long 
wavelengths - heating effect), on average, the cooling effect dominates over the 
heating (e.g. Curto et al., 2009 and references therein). In this sense, geomagnetic 
intensity maxima should be associated with cool periods and vice versa. 
Following the considerations of Gallet et al. (2005, 2009) we have compared the 
intensity prediction provided by the SCHA.DI.00-F, SCHA.DIF.3K and 
SCHA.DIF.8K regional models and the cooling events marked by glacier 
advances on land and increases in ice-rafted debris in deep-sea sediments 
(sections 5.3 and 8.2). Our results seem to corroborate this theory for the last 
2000 years (figure 7, section 5.2 and figure 8.2, section 8.2). However, we think 
that more well-dated and accurate palaeomagnetic data are needed (mainly 
archaeomagnetic data) to establish a more robust correlation with several climate 
or palaeoclimate events (section 8.2). 
 
6. The Geomagnetic Axial Dipole field hypothesis. 
 
      The last analysis of the palaeosecular variation of the European geomagnetic 
field is related with the main palaeomagnetic assumption: the GAD field 
hypothesis (chapter 7).  The hypothesis indicates that the palaeosecular variation 
must be averaged over sufficient time, i.e., around 10000 years, and the result is 
the Geocentric Axial Dipole field. This condition must be satisfied at both global 
and regional scale. We have used our SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K 
regional models to study the average variation of the geomagnetic field in 
Europe for the last 8000 years. Results show that, for the last 8000 years, the 
European geomagnetic field is approximately averaged to a GAD field. Figure 
9.2 shows the average values of the direction (declination and inclination) and 
intensity of the European geomagnetic field for the 8000 years. We have also 
represented the values given by the GAD model. For the intensity, the GAD 
field model is rescaled with a value of the first Gauss coefficient g10 for the last 
8000 years of 35 μT (see chapter 2 for details). 
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Figure 9.2. (Top) Average paleosecular variation in Europe for the last 8000 years using the 
SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K regional models and (Bottom) the GAD field model 
assuming the first Gauss coefficient equal to 35 μT. (a) Declination, (b) inclination and (c) 
intensity maps. 
 
7. Regional models as a tool for archaeomagnetic dating. 
 
      Finally, the most direct application of the obtained regional models of the 
geomagnetic field is its use as a tool for archaeological dating. In this sense, we 
have generated a Matlab tool which is detailed in section 8.3. To obtain an 
archaeomagnetic dating the software can use the Bayesian European PSVCs, the 
PSVCs generated by the global models of Korte et al. (2009), or the regional 
models provided in this PhD Thesis (or another new PSVC). 
 
      There are different sources of error involved in the dating process. Some of 
them are as follows: 
 
a) The error of the PSVCs: this error is related with the measurement and age 
uncertainties of the archaeomagnetic data, as it happens with the global and 
regional models. This error also depends on the spatiotemporal distribution of 
the archaeomagnetic data. 
 
b) The inhomogeneous distribution of the archaeomagnetic reference data in the 
European region indicates to use the global or regional models for obtaining the 
PSVCs, since the relocation error is avoided and the possibility of obtaining a 
PSVC in areas where palaeomagnetic data are not available. 
 
c) For archaeomagnetic dating, the models based on the combination of 
sedimentary and archaeomagnetic data are not the best option, since they are 
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highly smoothed. The Bayesian PSVCs close to the archaeological site and the 
SCHA.DIF.3K regional model (for the last 3000 years) seem to be the best 
choice for this purpose. 
 
d) The behaviour of the geomagnetic field also contributes to the uncertainty of 
the archaeomagnetic dating. In chapter 4, we have seen how different 
archaeological artefacts with ages into the Roman period (100 BC - 500 AD) 
show indistinguishable directions. The reason is the behaviour of the directional 
geomagnetic field elements, which remain approximately constant in that time 
period. This can occur also for the intensity and for other time periods (figure 
10, chapter 6). 
 
e) Finally, the use of the full geomagnetic vector (declination, inclination and 
intensity values) allows us to obtain a more accurate date. 
 
8. Regional model for other areas. 
 
      With the present work we have analyzed and tested the regional SCHA/R-
SCHA2D methods and their application to palaeomagnetic data in order to 
obtain robust models of the ancient geomagnetic field for the European region. 
We have also applied the regional technique to the second global region with a 
large density of archaeomagnetic data: the Asian continent (see figure 1.1). This 
initial model of the geomagnetic field for Asia covers the last 2000 years and is 
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      Las principales conclusiones y contribuciones de este trabajo son las 
siguientes: 
 
Análisis de la base europea de datos arqueomagnéticos: 
 
• La actual base mundial de datos arqueomagnéticos muestra grandes lagunas 
espaciotemporales. Es necesario un mayor número de datos arqueomagnéticos, 
sobre todo en el hemisferio sur, para mejorar su distribución y poder, así, 
obtener modelos arqueomagnéticos globales más precisos.  
 
• Europa es la región con la mayor para los últimos 12000 años, lo que le hace 
idónea para la realización de estudios regionales. Este trabajo muestra que el 
modelado regional es el mejor procedimiento para analizar el campo 
geomagnético en Europa para los últimos 8000 años. 
 
Obtención de nuevos datos arqueomagnéticos: 
 
• Se ha realizado un estudio sobre ocho diferentes estructuras arqueológicas 
procedentes de Asturias (norte de España), región de la que no había datos hasta 
el momento. Este trabajo, además de proporcionar nuevos datos, ha permitido 
conocer en profundidad el método arqueomagnético, valorando así las 
potencialidades y limitaciones de este tipo de datos. Ello ha ayudado a establecer 
adecuadamente los criterios de selección de datos de entrada al proceso de 
modelización. 
 
• Los experimentos de magnetismo de rocas indican que la 
magnetita/maghemita es la portadora de la remanencia magnética característica. 
Algunos especimenes presentaban una termorremanencia parcial, lo que se ha 
interpretado por la existencia de importantes gradientes térmicos en los hogares 
y termas. Esta interpretación es consistente con los valores de los coeficientes Qn 
obtenidos. 
 
• La magnetización remanente característica se ha aislado adecuadamente 
mediante el lavado térmico y por campos alternos decrecientes. Las direcciones 
medias obtenidas presentaban buenos parámetros estadísticos y se han incluido 
en la base de datos utilizada. 
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• Las direcciones medias obtenidas han sido comparadas con la base de datos de 
Iberia para el período Romano. El estudio muestra las limitaciones de la técnica 
de datación arqueomagnética durante el período Romano, ya que la dirección del 
campo geomagnético permanece muy estable durante ese período temporal. 
 
• Para reducir los errores de las curvas de variación paleosecular y que la técnica 
de datación arqueomagnética tenga mayor precisión, son necesarios más datos 
arqueomagnéticos de alta calidad. 
 
Obtención de los modelos regionales previos para Europa (modelos 
SCHA.DI.00 y SCHA.DI.00-F): 
 
• El modelo direccional SCHA.DI.00 utiliza como datos de entrada cinco curvas 
bayesianas de variación paleosecular. El modelo se ajusta mejor a los datos 
arqueomagnéticos que los modelos globales de Hongre et al. (1998), y Korte y 
Constable (2005). 
 
• La relación entre el error rms del modelo SCHA.DI.00 y los datos 
arqueomagnéticos indican la necesidad de aumentar los datos en dos períodos 
temporales: la llamada “Época oscura” (500 – 900 d.C.) y el período 
comprendido entre 1625 d.C. y 1700 d.C. 
 
• El modelo regional SCHA.DI.00-F completa el modelo anterior incorporando 
datos de intensidad. 
 
• El modelo SCHA.DI.00-F reproduce la actual base europea de datos de 
arqueointensidad de forma más precisa que los modelos globales de Hongre et 
al. (1998) y Korte and Constable (2005) para el período temporal 0 – 1900 d.C. 
 
• El modelo SCHA.DI.00-F proporciona una visión completa del campo 
geomagnético para los últimos 2000 años. Este modelo indica que el campo 
magnético de la Tierra ha registrado 8 máximos de intensidad en la región 
europea en los últimos 2000 años en: 160, 320, 590, 820, 1070, 1310–1400, 1570 
y 1770–1850 d.C. El modelo permite también analizar la reciente y discutida 
conexión entre las variaciones del campo geomagnético y el cambio climático. 
 
Modelo arqueomagnético para Europa para los últimos 3000 años 
(SCHA.DIF.3K): 
 
• Se ha actualizado la base de datos arqueomagnéticos de los últimos 3000 años. 
A partir de estos datos y de datos históricos, se ha desarrollado un nuevo modelo 
regional para Europa, norte de África y oeste de Asia. El modelo, llamado 
SCHA.DIF.3K, ha sido obtenido mediante la aplicación de la técnica SCHA 
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conjuntamente a los tres elementos del Campo Geomagnético y cubre los 
últimos 3000 años, desde el año 1000 a.C. hasta el 1900 d.C. Este modelo ofrece 
una visión de las variaciones del campo magnético terrestre más detallada, y que 
mejor se ajusta a los datos, que los modelos globales. 
 
• El modelo SCHA.DIF.3K indica que en Europa se ha producido al menos 5 
jerks arqueomagnéticos o variaciones bruscas en los últimos 3000 años (AMJ-
300, AMJ300, AMJ800, AMJ1350, AMJ1600) y un supuesto jerk entorno al 1800 
d.C. (AMJ1800). Estos eventos están caracterizados por una intensidad del 
campo máxima y fuertes cambios direccionales. Otros eventos (“jerks 
direccionales”) fueron observados entorno al 825 a.C., 650–700 a.C., 125 a.C., 
600–650 d.C. y 1175–1200 d.C. 
 
Modelo geomagnético para Europa para los últimos 8000 años: 
 
• El modelo regional previo (SCHA.DIF.3K) ha sido ampliado temporalmente 
mediante un segundo modelo llamado SCHA.DIF.8K. Este modelo ha sido 
desarrollado mediante la técnica R-SCHA2D y tiene una cobertura temporal 
desde el 6000 a.C. hasta el 1000 a.C. 
 
• Se ha analizado y completado la base de datos paleomagnéticos europea para 
los últimos 8000 años. El número de datos sedimentarios es muy superior al de 
datos arqueomagnéticos para el Holoceno. Aunque el registro sedimentario 
suaviza las variaciones del campo geomagnético, estos datos son esenciales para 
el conocimiento de la variación paleosecular. Se ha confeccionado una base de 
datos y filtrados que incluye datos arqueomagnéticos y de sedimentos lacustres. 
Esta ha sido la información de entrada para el desarrollo del modelo 
SCHA.DIF.8K.  
 
• El modelo regional SCHA.DIF.8K reproduce los datos arqueomagnética y de 
sedimentos lacustres de la región europea y áreas vecinas de forma más precisa 
que el modelo global de Korte y Constable (2005) para los últimos 8000 años. 
 
• Las curvas de variación paleosecular direccionales generadas a partir del 
modelo SCHA.DIF.8K están en acuerdo con la curva master del Holoceno del 
Reino Unido (Turner y Thomson, 1981) y con nuevos datos independientes no 
usados en el desarrollo del modelo. 
 
• Se ha obtenido el Momento Axial Dipolar Virtual (VADM) regional a partir de 
los modelos regionales SCHA.DIF.3K y SCHA.DIF.8K. El VADM regional 
aumenta entre el 5000 a.C. y el 500 a.C. y presenta una abrupta caída en los 
últimos 1200 años. 
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• Mediante la correlación de máximos de intensidad y curvatura direccional se ha 
analizado la ocurrencia de jerks arqueomagnéticos en la región Europea para los 
últimos 8000 años. Los modelos regionales demuestran que se verifica la 




• Se ha desarrollado en código Matlab una herramienta para la datación 
arqueomagnética. Para Europa, el modelo puramente arqueomagnético 
SCHA.DIF.3K parece ser el más adecuado para su uso en dataciones 
arqueomagnéticas. 
 
• Los modelos SCHA.DIF.3K/8K pueden ser usados para estudiar los cambios 
rápidos en la variación paleosecular del campo geomagnético. La utilización de 
estos modelos permitirá analizar de forma más rigurosa la posible relación entre 
las variaciones del campo magnético de la Tierra y el cambio climático. 
 
• Se han generado diferentes sitios webs que contienen toda la información de 




SCHA.DI.00-F, http://pc213fis.fis.ucm.es/scha_model_f.html  
 
SCHA.DIF.3K,  http://pc213fis.fis.ucm.es/scha.dif.3k/index.html 
 
SCHA.DIF.8K,  http://pc213fis.fis.ucm.es/scha.dif.8k/index.html 
 
Herramienta Matlab para la datación arqueomagnética, 
http://pc213fis.fis.ucm.es/archaeo_dating/index.html 
 
• Finalmente, haciendo uso de la técnica R-SCHA2D, hemos propuesto un 
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Perspectivas futuras. 
• Base de datos arqueomagnéticos de la Península Ibérica. Son necesarios 
nuevos datos arqueomagnéticos en toda la Península Ibérica, cobrando 
importancia aquellos situados en el tercio norte peninsular y Portugal. Esta línea 
de trabajo seguirá siendo clave para el grupo de Paleomagnetismo de la UCM. 
• Aplicación a datos nuevos. Se están obteniendo en la Península Ibérica los 
primeros datos arqueomagnéticos anteriores al 1000 a.C. mediante estudios de 
cenizas quemadas de Atapuerca (Burgos). Dichas cenizas presentan potencial 
arqueomagnético. Con el modelo SCHA.DIF.8K obtenido en la presente 
memoria se está probando la coherencia del modelo con las direcciones 
obtenidas. Este trabajo se está llevando a cabo con el grupo de Paleomagnetismo 
de la Universidad de Burgos (Drs. A. Carrancho y J.J. Villalaín). 
• Precisión del dato arqueomagnético. La técnica regional aplicada a datos 
arqueomagnéticos puede ser usada como test para distribuciones regionales de 
datos. Estos tests estarán enfocados a analizar en profundidad la precisión de los 
datos arqueomagnéticos en dos vertientes: (i) determinar qué áreas son más 
susceptibles a la necesidad de nuevos datos arqueomagnéticos para un cierto 
período temporal y (ii) establecer relaciones entre el error del dato 
arqueomagnético (error en la medida y en la edad) y la precisión de éste para 
contribuir en la modelización del campo geomagnético. 
• Nueva estadística de modelado. En las técnicas SCHA o R-SCHA2D se han 
usado los métodos de mínimos absolutos (norma L1) y cuadrados (norma L2) 
los cuales permiten conocer el valor estimado del coeficiente SCH y su 
desviación estándar. Sin embargo, podemos analizar con mayor profundidad los 
coeficientes mediante la aplicación de la estadística Bayesiana (método de Cadena 
de Marcov), permitiendo definir funciones de densidad de probabilidad para cada 
coeficiente SCH. En esta línea de trabajo y la anterior se está ya trabajando en 
colaboración con los Drs. E. Thébault y Y. Gallet (IPG Paris). 
• Modelos en otras regiones. Una vez puesta a punto la técnica regional SCHA 
(o R-SCHA2D) para datos arqueomagnéticos, ésta se ha aplicado de forma 
preliminar a otra región con alta densidad de datos arqueomagnéticos: Asia. Una 
revisión de dicho modelo preliminar proporcionará un modelo robusto para el 
continente asiático. También, en colaboración con los Drs. A. Soler y A. 
Gogichaishvili (Universidad Autónoma de México), se pretende aplicar dicha 
técnica regional a Mesoamérica. 
• Análisis de la base de datos volcánica de Italia. Los datos volcánicos 
italianos no han sido usados en los modelos regionales debido a las 
características complejas de dichos datos y a la controversia sobre las edades de 
los eventos volcánicos. Pretendemos analizar la base de datos volcánicos 
mediante los modelos regionales ya generados y así determinar posibles edades 
de los eventos y contrastarlos con las edades propuestas en la literatura. Este 
trabajo se está llevando a cabo en colaboración de los Drs. R. Lanza y E. Tema 
(Universidad de Torino, Italia). 
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      The main conclusions and contributions of the present work can be 
summarised as follows: 
 
The European archaeomagnetic database: 
 
• The present global archaeomagnetic database shows large gaps of data 
distribution in both time and space. Many new archaeomagnetic directional and 
intensity data are needed, particularly in the southern hemisphere, to improve the 
spatiotemporal accuracy in the global modelling approaches. 
 
• Europe is the region with the largest density of archaeomagnetic data for the 
Holocene (the last 12000 years). A regional modelling approach turns out to be 
the best way to describe the behaviour of the Earth’s magnetic field for the last 
8000 years over Europe. 
 
New data contribution: 
 
• In order to analyze and better understand the behaviour of the 
archaeomagnetic data, a study has been carried out in eight different structures of 
two different archaeological locations from Asturias, northern Spain. 
 
• Rock magnetic experiments and unblocking temperature spectra inspections 
reveal a low coercivity and moderate Tub phase in the baked clay/brick samples, 
such as magnetite/maghemite, that seem to be the carriers of the 
archaeomagnetic signal. The direction of the thermal gradients in fireplaces has 
been detected, suggesting (partial) thermoremanences as the origin of remanent 
magnetization, which is consistent with Qn values. 
 
• Detailed full demagnetization of the archaeomagnetic remanences led to site-
mean Fisherian directions that have been calculated following the hierarchical 
approach. These new data improve the distribution of sites by contributing new 
archaeomagnetic sites from northern Spain, an area currently not represented. 
 
• Archaeomagnetic results have been compared, applying Fisherian distribution 
tests, among themselves and with Roman age entries of the Spanish 
archaeomagnetic database. This comparison shows that the archaeomagnetic 
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dating precision during Roman times is problematic because the directional 
geomagnetic field does not change in these times.  
 
• More high quality archaeomagnetic data (from very well-dated structures) are 
needed in order to reduce the errors associated with the reference palaeosecular 
variation curve and the archaeomagnetic dating technique, particularly between 0 
and 500 AD. 
 
Initial European archaeomagnetic models (SCHA.DI.00 and 
SCHA.DI.00-F): 
 
• The directional SCHA.DI.00 model fits the input data (the Bayesian 
paleosecular variation curves) better than the Hongre et al. (1998) and Korte and 
Constable (2005) global models. These five European Bayesian PSVCs used for 
constructing the SCHA.DI.00 model show coherence between themselves 
although they were obtained for individual region/countries.  
 
• The relation between errors and available archaeomagnetic data indicates the 
necessity of increasing the number of archaeomagnetic studies in the time 
intervals with high errors, i.e. during the ‘‘Dark age” and for the 1625–1700 AD 
period, which are characterized by a low density of archaeomagnetic data. 
 
• The directional archaeomagnetic model was completed using the in situ 
archaeointensity data. The new model, SCHA.DI.00-F, provides a complete 
description of the geomagnetic field over Europe for the last 2000 years. 
 
• The SCHA.DI.00–F model fits the present intensity archaeomagnetic database 
for Europe more accurately than the global models proposed by Hongre et al. 
(1998) and Korte and Constable (2005) for the 0–1900 AD time interval. 
 
• The SCHA.DI.00–F model suggests that the Earth’s magnetic field strength 
reached 8 maxima in Europe at: 160, 320, 590, 820, 1070, 1310–1400, 1570 and 
1770–1850 AD. The model has also provided new insights on a very new and 
controversial topic of research, i.e., the question of whether there exist 
connections between geomagnetic field changes and global (or regional) climate 
alterations. 
 
Archaeomagnetic field model for Europe for the last 3000 years 
(SCHA.DIF.3K): 
 
• Using the present archaeomagnetic database for the last 3000 years and 
historical data, we have developed a regional archaeomagnetic model for Europe, 
Northern Africa and Western Asia. The model, called SCHA.DIF.3K, has been 
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calculated using the SCHA regional technique and spans the last 3000 years, 
from 1000 BC to 1900 AD. 
 
• The SCHA.DIF.3K model suggests that the Earth’s magnetic field has 
experienced a minimum of 5 archaeomagnetic jerks in Europe for the last 3000 
years (AMJ-300, AMJ300, AMJ800, AMJ1350, AMJ1600) and a suspected jerk 
(AMJ1800). These events are characterized by intensity maxima, velocity minima 
and a sharp change in curvature. Other events are observed around 825 B.C., 
650–700 B.C., 125 B.C., 600–650 A.D. and 1175–1200 A.D. which seem 
‘‘directional jerks,’’ but need to be confirmed with more data. 
 
Geomagnetic field model for Europe for the last 8000 years: 
 
• The previous SCHA.DIF.3K model is complemented by a second reference 
model called SCHA.DIF.8K. This model was developed by using the R-
SCHA2D regional technique from 6000 BC to 1000 BC. 
 
• The number of sedimentary data is higher than the archaeomagnetic data. 
Although these data show a smooth behaviour of the geomagnetic field, they are 
essential for the knowledge of its palaeosecular variation. 
 
• The directional secular variation given by the SCHA.DIF.8K model shows a 
good agreement with the United Kingdom master curve proposed by the 
Holocene (Turner and Thomson, 1981) and with new independent data not used 
in the modelling process. 
 
• The calculated average regional VADM allows us to know the behaviour of the 
geomagnetic field’s strength in the European region, showing how it has 
changed over the past 8000 years. The average regional VADM, from both 
SCHA.DIF.3K and SCHA.DIF.8K models, is characterized by a period of 
increase between 5000 BC and 500 BC and an abrupt decay, confirmed in 
previous studies, for the last 1200 years. 
 
• A correlation study of the simultaneous occurrence of intensity maxima and 
directional curvature changes show that the Earth’s magnetic field has recorded 
several archaeomagnetic jerks for the last 8000 years. Moreover, we have 
demonstrated the GAD hypothesis for the European region based on regional 
modelling. 
 
• Both regional models fit the present archaeomagnetic database (and lake 
sediment data set) for Europe and adjacent areas more accurately than the global 
model proposed by Korte and Constable (2005) for the last 8000 years. 
 




• We have developed a Matlab code for archaeomagnetic dating. The 
archaeomagnetic dating strongly depends on the used master PSVC, because 
they show different behaviours in many occasions since they were, by nature, 
differently constructed. For Europe, the SCHA.DIF.3K model turns out to be 
the best way to obtain PSVCs for archaeomagnetic dating. 
 
• Both regional models, SCHA.DIF.3K/8K can be used for studying rapid 
changes of the palaeosecular variation of the geomagnetic field for the last 8000 
years and they could allow us to establish links between the Earth’s magnetic 
field behaviour and palaeoclimate. 
 





SCHA.DI.00-F, http://pc213fis.fis.ucm.es/scha_model_f.html  
 
SCHA.DIF.3K,  http://pc213fis.fis.ucm.es/scha.dif.3k/index.html 
 
SCHA.DIF.8K,  http://pc213fis.fis.ucm.es/scha.dif.8k/index.html 
 
Matlab tool for archaeomagnetic dating, 
http:// pc213fis.fis.ucm.es/archaeo_dating/index.html 
 
• Finally, we propose a first preliminary regional geomagnetic model for Asia for 
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• Archaeomagnetic data. New archaeomagnetic data are needed in the Iberian 
Peninsula, especially those from the northern Peninsula and Portugal. This is a 
priority work line in the Palaeomagnetism’s group of Madrid (UCM). 
• Application to new data. New archaeomagnetic studies in burn ashes are 
being obtained in the Iberian Peninsula from Atapuerca (Burgos) with ages older 
than 1000 BC. The regional SCHA.DIF.8K model is used to test these new data. 
This work is being carried out with the paleomagnetism’s group of the University 
of Burgos (Drs. A. Carrancho and J.J. Villalaín). 
• Testing the accuracy of the archaeomagnetic data. The regional technique 
applied to archaeomagnetic data can be used as test for regional data 
distributions. These tests will be focused on the analysis of the archaeomagnetic 
data in two ways: (i) to determine which areas are more susceptible to the need 
of new archaeomagnetic data in a time period and (ii) to establish relationships 
between error (measurement and age errors) and accuracy of the data for 
contributing to the geomagnetic field modelling. 
• New statistical approach. We have applied the L1 and L2 norms in the 
SCHA or R-SCHA2D techniques. Both statistical methods allow us to know the 
estimated values of the SCH coefficients and their standard deviations. However, 
the coefficients can be better analyzed by applying the Bayesian statistics 
(method of Markov's Chain), which allows to define probability density 
functions for each coefficient. This and the previous work lines are being 
developed in collaboration with the Drs. E. Thébault and Y. Gallet (IPG Paris). 
• New models in other regions. The R-SCHA2D technique has been applied 
to another region characterized with a high density of archaeomagnetic data: the 
Asian continent. A revision of the obtained preliminary model will provide a 
robust model for Asia for the last 2000 years. Moreover, in collaboration with 
Drs. A. Soler and A. Gogichaishvili (Autonomous University of Mexico) we plan 
to apply this technique to the archaeomagnetic data distribution of the 
Mesoamerican region. 
• Testing the Italian volcanic database. The Italian volcanic data have not 
been used in regional models because of the complexities of such data and the 
controversial discussions about the ages of the volcanic events. The 
archaeomagnetic regional model, SCHA.DIF.3K, can be used for comparing lava 
flows and regional model predictions to obtain new archaeomagnetic dates 
(archaeomagnetic dating). This work is being carried out in collaboration with 
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Anexo 1. El método SCHA.DI. 
 
      En este anexo se desarrollan las expresiones del Caso 2 (Capítulo 3: sección 
3.4.2. Métodos de inversión), para aplicar la técnica de modelado regional SCHA 
(sólo para el potencial interno) al par de elementos declinación e inclinación. En 
este caso, la técnica regional descrita por Haines (1988) requiere ser modificada. 
Aquí proponemos una modificación basada en el método de Bauer (Barraclough, 
1974), que consiste en relacionar las componentes del campo X, Y y Z con los 
elementos declinación e inclinación (D e I, respectivamente). 
 
      Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.7 – 2.10, las componentes del campo 
geomagnético pueden ser expresadas en función de la intensidad del campo, F, la 
declinación, D y la inclinación I. A partir de ellas, podemos establecer tres nuevas 
ecuaciones en función de la declinación y la inclinación, donde la intensidad 
aparece de forma implícita: 
 sin cosX D Y D=  (A1) 
 sin cos cosX I Z D I=  (A2) 
 sin sin cosY I Z D I=  (A3) 
      De las tres ecuaciones anteriores solo dos son independientes, pero serán 
usadas las tres para que el sistema a resolver esté sobredeterminado. Si 
sustituimos los valores de las componentes magnéticas por sus desarrollos en 
























= ⋅∑  (A6) 
      Donde αj, βj y γj agrupa las funciones asociadas de Legendre, las series de 
senos y cosenos y las funciones radiales. g j son los coeficientes SCH (se ha 
simplificado las expresiones asumiendo un solo índice j que engloba a los índices 
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      Si extraemos de los sumandos el primer coeficiente g0 (que sería el 
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      Pero el primer término del desarrollo en armónicos esféricos de las 
componentes X e Y es nulo, ello implica que: α0 = β0 = 0. Y si denotamos 
0/j jG g g= , podemos rescribir las ecuaciones anteriores como: 
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G I D I D Iβ γ γ
=
⋅ − ⋅ =∑  (A15) 
      Obtenemos de nuevo un sistema de ecuaciones donde, tanto las funciones 
base como los observables, dependen de los valores de la declinación e 
inclinación. En este nuevo sistema los datos de entrada: declinación e inclinación, 
tienen que sufrir las mismas modificaciones que las establecidas para las 
componentes XYZ, es decir, que hay que transformarlas de geodésicas a 
geocéntricas y después girarlas hasta referirlas al sistema de referencia del 
casquete esférico (ver Capítulo 3, sección 3.4.1). Ambos elementos, declinación e 
inclinación, cambian ligeramente con la transformación de geodésicas a 
geocéntricas. En el giro al nuevo sistema de referencia, la inclinación es 
invariante y la declinación se transforma según la siguiente ecuación: 
 SCH geocéntricaD D α= −  (A16) 
donde α es el ángulo de giro dado en la ec. 3.86. 
 
      Hay que tener en cuenta algunas consideraciones al aplicar este método: 
(i) No estamos considerando el primer término del desarrollo del potencial 
interno geomagnético en un casquete esférico (g0 = g00,i). Sin embargo, se pueden 
obtener los valores de la declinación e inclinación, ya que ambos valores no 
dependen del valor numérico de dicho coeficiente. 
(ii) No es posible obtener una visión completa del campo geomagnético, pues 
para ello sería necesario conocer tres componentes/elementos independientes, y 
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en este caso solo conocemos la declinación y la inclinación, por lo que se obtiene 
un modelo direccional. 
(iii) Si se conoce el valor de g00,i por otros medios se puede generalizar el modelo 




Anexo 2. Desarrollo de Taylor de los elementos geomagnéticos. 
 
      En este anexo se dan las expresiones del desarrollo de Taylor de los 
elementos geomagnéticos: declinación, inclinación e intensidad. Estas 
expresiones son usadas en el proceso de inversión detallado en el Capítulo 3, 
sección 3.4.2. Si denotamos al elemento del campo geomagnético como D 
(pudiendo éste ser declinación, inclinación o intensidad), su desarrollo entorno a 
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D DD g D g g g g g
g g
∂ ∂= + − + − +∂ ∂  (A17) 
donde g corresponde a los coeficientes SCH. 
 
      Si queremos que el elemento geomagnético tenga una expresión lineal con 
los coeficientes SCH, debemos truncar la serie en el orden primero: 
 0 0 0
0
1( ) ( ) ( )
1!
DD g D g g g
g
∂= + −∂  (A18) 
      La derivada parcial del elemento geomagnético respecto a los coeficientes 
SCH es la matriz de Frechet (AD), que será diferente para cada uno de los 
elementos geomagnéticos. Ésta puede ser expresada en términos de las 
componentes cartesianas (X, Y y Z) de la forma: 
 D
D D dX D dY D dZA
g X dg Y dg Z dg
∂ ∂ ∂ ∂= = + +∂ ∂ ∂ ∂  (A19) 
 
Caso 1. Matriz de Frechet para la declinación. 
 
      Teniendo en cuenta la relación entre la declinación y las componentes XYZ 
(ec. 2.10) y las expresiones simplificadas para el potencial SCHA (de forma 
análoga para los potenciales R-SCHA y R-SCHA2D) dada por A4, A5 y A6 para 
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      La última expresión (A22) es nula, pues la declinación no depende de la 
componente vertical Z. La expresión final para la matriz de Frechet para la 













= − ⋅ +∑  (A23) 
Nota: hay que tener en cuenta que las componentes del campo de referencia (X0, 
Y0, Z0) deben de estar referidas al sistema de referencia del casquete esférico. 
 
Caso 2. Matriz de Frechet para la inclinación. 
 
      Partiendo de la relación de la inclinación y las componentes XYZ (ec. 2.9) 
obtenemos los siguientes sumandos: 
 
max max
0 0 0 0
2 2 1/ 2 2 2 2 2




Z X Z XI dX
X dg X Y X Y Z H F
α α
= =
− ⋅ ⋅∂ = ⋅ = − ⋅∂ + + +∑ ∑  (A24) 
 
max max
0 0 0 0
2 2 1/ 2 2 2 2 2




Z Y Z YI dY
Y dg X Y X Y Z H F
β β
= =
− ⋅ ⋅∂ = ⋅ = − ⋅∂ + + +∑ ∑  (A25) 
 
2 2 1/ 2max max
0 0 0
2 2 2 2




X Y HI dZ
Z dg X Y Z F
γ γ
= =
+∂ = ⋅ = ⋅∂ + +∑ ∑  (A26) 








I i i i
i




= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⋅ ∑  (A27) 
 
Caso 3. Matriz de Frechet para la intensidad. 
 
      Finalmente, a partir de la relación entre la intensidad y las componentes XYZ 
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X dg X Y Z F
α α
= =




2 2 2 1/ 2





Y dg X Y Z F
β β
= =




2 2 2 1/ 2





Z dg X Y Z F
γ γ
= =
∂ = ⋅ = ⋅∂ + +∑ ∑  (A30) 
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i




= ⋅ + ⋅ + ⋅∑  (A31) 
 
 
Anexo 3. Modelo Arqueomagnético para Asia para los últimos 2000 
años mediante la técnica R-SCHA2D. 
 
      En este trabajo proponemos un primer modelo regional del campo 
geomagnético para la región sur y central de Asia. El modelo ha sido 
desarrollado usando la metodología descrita en el capítulo 7, mediante el uso de 
datos paleomagnéticos que cubren los últimos 2000 años en dicha región. Dada 
la distribución espaciotemporal de la base de datos disponible (Donadini et al., 
2009) se han considerado como datos de entrada para genera el modelo los datos 
arqueomagnéticos y los provenientes de estructuras volcánicas bien datadas. La 
distribución espaciotemporal de los datos usados (Donadini et al., 2009) se 
muestra en la figura A3.1. 
 
      La distribución espacial es muy inhomogénea para la declinación, sin 
embargo están mejor distribuidos los datos de inclinación e intensidad. Un 
análisis temporal indica que la densidad de datos de declinación es muy baja y 
una distribución muy regular para la intensidad. La mayor densidad de datos se 
obtiene para el parámetro de la inclinación y para los últimos 300 años. El 
número total de datos considerado es de 102 para la declinación, 368 datos de 
inclinación y 324 de intensidad. 
 
      Teniendo en cuenta la distribución espacial de los datos hemos seleccionado 
un casquete de 35º centrado en 35ºN de latitud y 102ºE de longitud (ver figura 
A3.1). La distribución temporal indica que debemos usar ventanas móviles con 
tamaño mínimo de 80 años. Una vez seleccionado los parámetros del casquete, 
hemos aplicado la técnica R-SCHA2D (Thébault, 2008) a los datos de entrada 
usando ventanas móviles de 80 años movidas cada 40 años. Debido a la escasez 
de datos hemos tenido que reducir el grado y orden del desarrollo del potencial 
geomagnético a grado y orden 1. 
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Figura A3.1. Distribución espaciotemporal de la (a) declinación, (b) inclinación e (c) 
intensidad en la región asiática para los últimos 2000 años. Datos de Donadini et al. (2009).  
 
      La figura A3.2, muestra la comparación del modelo obtenido con los datos 
de entrada, así como con el modelo global de CALS7K.2 (Korte y Constable, 
2005). Vemos que el nuevo modelo regional mejora en la zona de estudio las 
previsiones del modelo global, sobre todo para la declinación. 
 
 
Figura A3.2. Curva de variación secular del modelo obtenido (roja) y datos de entrada 
(puntos grises) con su respectivos errores. Por comparación se ha incluido el modelo 
CALS7K.2 (curva azul).  
 
      Finalmente, hemos representado los mapas de campo geomagnético para la 
región Asiática en intervalos temporales de 100 años (Figura A3.3). El número 
de datos disponible es muy bajo, por lo que el modelo propuesto es un modelo 
de bajo grado y preliminar, pero se ha obtenido un modelo regional que 
claramente mejora el modelo global CALS7K.2 (Korte y Constable, 2005). Por 
tanto, se ha probado la validez del método incluso en regiones menos favorables 
que Europa. En un futuro pretendemos aplicar la técnica en otras zonas como 
Norte y Centro América. 







Figura A3.3. Mapas de declinación, inclinación e intensidad obtenidos con el modelo 
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